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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Предлагаемая вниманию читателя книга является второй из 
трех книг, объединенных общим названием «Устройства и элементы 
систем автоматического регулирования и управления». 

В первой книге была дана классификация устройств и элементов 
САР и САУ, изложены основные понятия и определения теории 
измерительных устройств автоматики, а также даны принципы 
работы, конструктивные особенности, статические, динамические 
и точностные характеристики разнообразных измерительных уст¬ 
ройств. Кроме того, во втором разделе первой книги были рассмот¬ 
рены основные типы преобразующих элементов, входящих как 
в состав измерительных устройств систем автоматики, так и исполь¬ 
зуемых в качестве самостоятельных в различных технических 
устройствах. 

Настоящая книга посвящена усилительным и корректирующим 
устройствам и элементам систем автоматического регулирования 
и управления. Сведения по указанным устройствам и элементам 
автоматики необходимы для правильного выбора и разработки 
устройств на этапе проектирования системы управления. 

При написании данной книги использовались соответствующие 
главы труда «Основы ^автоматического регулирования» *. 

Однако содержание этих глав подверглось радикальной перера¬ 
ботке и существенным дополнениям. Новыми, отсутствующими 
в упомянутой выше книге, являются главы, посвященные основным 
понятиям и определениям теории линейных усилительных устройств; 
полупроводниковым, диэлектрическим и квантовым усилителям; 
магнитно-полупроводниковым и электромеханическим усилите¬ 
лям; а также разнообразным корректирующим элементам и уст¬ 
ройствам. 

Следующая, третья книга, будет посвящена оконечным усилите¬ 
лям мощности систем управления — исполнительным устройствам 
и сервомеханизмам. 

В заключение считаю своим приятным долгом выразить искрен¬ 
нюю благодарность доценту кандидату технических наук А. В. Яков¬ 
леву за оказанную помощь в подготовке труда к изданию. 

солодовников в. в . 


* Основы автоматического регулирования. Элементы систем автоматического 
регулирования. Части 1 и 2, Под ред. д-ра техн. наук проф. В. В. Солодов ни кова, 
Машгиз, 1959, 
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ВВЕДЕНИЕ 


Научно-технический прогресс в значительной мере определя¬ 
ется уровнем автоматизации отраслей народного хозяйства и внедре¬ 
нием систем автоматического регулирования и управления. 

Важным этапом разработки систем регулирования и управления 
является выбор и проектирование корректирующих и усилительных 
устройств, предназначенных для преобразования и усиления сигна¬ 
лов. Такого рода преобразование связано с формированием сигна¬ 
лов коррекции статических и динамических характеристик системы; 
усиление сигналов необходимо для приведения в действие исполни¬ 
тельного устройства. 

Общими задачами, решаемыми при проектировании, производ¬ 
стве и эксплуатации корректирующих и усилительных устройств 
систем автоматики, являются следующие: 

формирование требуемых статической и частотной характеристик; 

синтез обратных связей и согласование с входом и выходом 
(нагрузкой); 

воспроизведение характеристик при серийном и массовом произ¬ 
водстве; 

обеспечение высокой надежности; 

унификация устройств и их элементов. 

Кроме того цри проектировании корректирующих и усилитель¬ 
ных устройств должен быть решен ряд специфических задач. Особые 
требования, предъявляемые к корректирующим элементам систем 
с переменными параметрами — возможность и простота перестрой¬ 
ки структуры, программы и параметров корректирующих элемен¬ 
тов. Усилительные устройства должны удовлетворять определенным 
техническим условиям по удельной и максимальной выходной мощ¬ 
ности, а также к. п. д. 

Решение этих многоплановых технико-экономических задач 
возможно при комплексном подходе, объединяющем общие методы 
технической кибернетики с частными методиками расчета и проекти¬ 
рования элементов автоматики. 

Выбор, расчет и проектирование усилительных устройств САР и 
САУ предшествует синтезу и разработке корректирующих устройств 
и элементов, поэтому первый раздел настоящей книги посвящен 
усилительным, а второй — корректирующим устройствам. 
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Нагруженное усилительное устройство независимо от типа уси¬ 
лителя и физической природы нагрузки представляет собой динами¬ 
ческую систему, характеризуемую некоторым числом обобщенных 
координат и сил. Общность дифференциальных уравнений нагру¬ 
женных усилительных устройств позволяет разработать единую 
методику аналитического синтеза и машинного проектирования 
усилителей как элементов САР и САУ, а также единый подход 
при анализе устойчивости и естественных обратных связей, экви¬ 
валентных действию нагрузки; синтезе корректирующих обратных 
связей; при согласовании усилителя с нагрузкой; формировании 
и согласовании линейных участков статических характеристик. 
Разнообразные частные методики расчета усилителей, изложенные 
в специальной литературе, имеют своей целью определение пара¬ 
метров и режимов, обеспечивающих требуемые характеристики и 
технические условия. 

Усилительные устройства, применяемые в системах автоматичес¬ 
кого регулирования и управления, можно подразделить на две 
группы: 

1) электрические усилители, имеющие электрические источники 
питания; 

2) гидравлические и пневматические усилители, использующие 
в качестве основного энергоносителя рабочее тело — жидкость или 
газ. 

Источник питания или энергоноситель определяет наиболее 
существенные особенности усилительных устройств автоматики: 
статические и динамические характеристики, удельную и макси¬ 
мальную мощность, надежность, эксплуатационные и технико¬ 
экономические показатели. 

Группу электрических усилителей, рассматриваемых в первом 
разделе настоящей книги, составляют электронные вакуумные, 
ионные, полупроводниковые (транзисторные и тиристорные), ди¬ 
электрические, магнитные, магнитно-полупроводниковые, электро¬ 
машинные и электромеханические. 

Квантовые усилители и генераторы составляют особую подгруппу 
устройств, используемых в качествѣ усилителей и преобразователей 
слабых радиотехнических и других сигналов. 

Другую группу усилительных устройств САР и САУ, также рас¬ 
сматриваемых в первом разделе книги, представляют гидравличес¬ 
кие и пневматические усилители. В гидроавтоматике и пневмоавто¬ 
матике используется энергия статического или динамического дав¬ 
ления жидкого или газообразного рабочего тела. 

Второй раздел книги посвящен корректирующим элементам и 
устройствам систем регулирования и управления. Постановка 
задачи синтеза корректирующих устройств подробно рассмотрена 
во второй книге серии «Техническая кибернетика» (Теория автома¬ 
тического регулирования). Второй раздел настоящей книги откры¬ 
вается классификацией и исследованием общих методов проекти¬ 
рования линейных и нелинейных корректирующих устройств. Далее 

Ю 



рассматриваются принципы действия, характеристики, конструк¬ 
тивные особенности, методы расчета и реализации электрических, 
электромеханических, гидравлических и пневматических корректи¬ 
рующих устройств. 

В зависимости от места включения в схему САР или САУ линей¬ 
ные корректирующие устройства подразделяются на три типа: 
последовательные, параллельные корректирующие элементы и кор¬ 
ректирующие обратные связи. Использование того или иного типа 
корректирующих устройств определяется простотой технической 
реализации и эксплуатационными требованиями. 

В линейных САР или САУ могут быть вычислены эквивалентные 
корректирующие элементы, которые вместе с одним из устройств 
неизменяемой части (например, усилителем или двигателем) обра¬ 
зуют подобные в динамическом отношении звенья. 

Формулы перехода от передаточной функции корректирующего 
элемента одного типа к передаточной функции элемента другого 
типа имеют следующий вид: 


№ 


поел 


(5) = . 


1 


№ 


поел 


(5) = 


^охв^ + ^пар (*) 


1 + й^охв ( 5 ) № кос ( 5 ) ’ 

^пар ( 5 ) “ ^охв ( 5 ) поел ( 5 ) ^пар ( 5 ) = 






охв ( 5 ) 

КОС ( 5 ) 


№КОС ( 5 ) — 


1— ІР 
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(5) 


1 4" Ѵ7 охв ( 5 ) №кос ( 5 ) 


^охв ( 5 ) ^ поел ( 5 ) 


^кос(*) — 


^пар ( 5 ) 


( 5 ) + ^охв (5) ^пар (*) > 


охв 


где №охв (5); Гпосл (5); № пар (5); І^кос (5) соответственно передаточ¬ 
ные функции охватываемых устройств системы, последовательного, 
параллельного корректирующих элементов и эквивалентной кор¬ 
ректирующей обратной связи. 

Корректирующие элементы последовательного типа целесооб¬ 
разно применять, если сигнал, величина которого функционально 
связана с сигналом ошибки, является смодулированным электри¬ 
ческим сигналом. Синтез последовательного корректирующего 
устройства в процессе проектирования системы управления наи¬ 
более прост. Корректирующие элементы параллельного типа удобно 
использовать при формировании сложного закона регулирования 
с введением интеграла и производных от сигнала ошибки. Коррек¬ 
тирующие обратные связи, охватывающие усилительные или испол¬ 
нительные устройства прямой цепи САР или САУ, находят наи¬ 
более широкое применение благодаря простоте технической реали¬ 
зации. Во-первых, в этом случае на вход элемента обратной связи 
поступает сигнал сравнительно высокого уровня (например, с выход¬ 
ного каскада усилителя или двигателя). Во-вторых, использование 
корректирующей обратной связи позволяет уменьшать влияние 
нелинейностей тех устройств системы, которые ими охватываются, 
следовательно, в ряде случаев удается улучшить качество процесса 
регулирования. В-третьих, корректирующая обратная связь стаби¬ 
лизирует статические коэффициенты охватываемых устройств в усло¬ 
виях действия дестабилизирующих факторов и т.д. 
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Корректирующая обратная связь в виде соответствующей цепи 
электронного усилителя, подавляющая высокие частоты, анало¬ 
гична действию последовательного интегрирующего звена; коррек¬ 
тирующая обратная связь, подавляющая низкие частоты, анало¬ 
гична последовательному дифференцирующему звену Наконец, 
корректирующая обратная связь, подавляющая средние частоты, 
эквивалентна последовательному интегродифференцирующему эле¬ 
менту. 

В современных системах регулирования и управления, помимо 
простых пассивных корректирующих элементов на постоянном и 
переменном токе, широкое применение находят активные электри¬ 
ческие и электромеханические корректирующие устройства, обла¬ 
дающие большими техническими возможностями. 

Все более широкое применение находят нелинейные и логические 
корректирующиеустройства, реализующие оптимальные нелинейные 
законы управления. С помощью нелинейных устройств удается 
изменять амплитудную характеристику системы, не вызывая сущест¬ 
венных деформаций фазовой характеристики и наоборот. В системах 
с нелинейными логическими корректирующими устройствами можно 
вызвать «скользящие» режимы, приводящие к независимости дина¬ 
мики системы от изменения параметров объекта управления. 

Нелинейные логические корректирующие устройства, применя¬ 
емые в современных САР и САУ, характеризуются сложной струк¬ 
турой, реализация которой стала возможной только в связи с дости¬ 
жениями современной микроэлектроники. По мере усложнения 
структуры, функциональных и логических возможностей корректи¬ 
рующие устройства САР и САУ все более приближаются по своим 
характеристикам к возможностям аналоговых и цифровых специа¬ 
лизированных машин. 

Применение специальных средств аналоговой и цифровой вычис¬ 
лительной техники- для формирования оптимальных законов, обес¬ 
печивающих достижение цели управления при изменяющихся 
внешних и внутренних условиях, будет рассмотрено в последующих 
книгах данной серии инженерных монографий. 



РАЗДЕЛ I 


УСИЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

САР 



В данном разделе за классификационные признаки усилительных 
устройств САР приняты следующие: вид энергии первичного источника пи¬ 
тания и тип усилительного (или распределительного) элемента. В разделе 
рассматриваются электронные ламповые (электровакуумные) и ионные уси¬ 
лители (глава II); полупроводниковые и диэлектрические усилители (гла¬ 
ва III); квантовые (молекулярные) усилители и генераторы (глава IV); маг¬ 
нитные и магнитно-полупроводниковые усилители (глава V); элекромашин- 
ьые усилители (глава VI); электромеханические усилители (глава VII); гид* 
равлические и пневматические усилители (распределители) (главы VIII 
и IX. 

Усилители, применяемые в технике регулирования и управления, отли¬ 
чаются большим разнообразием по принципу работы и техническим и 
эксплуатационным характеристикам, а также по конструктивному и техно¬ 
логическому исполнению. 

Влияние нагрузки и обратных связей на работу и характеристики уси¬ 
лителей в обобщенном виде рассматриваются в главе I «Основные поня¬ 
тия и определения теории линейных усилительных устройств». .Принци¬ 
пиальные вопросы, связанные с импульсным режимом работы нелиней¬ 
ных усилительных элементов, рассмотрены в главе VII. 



ГЛАВА ! 


ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕОРИИ 
ЛИНЕЙНЫХ УСИЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

Общей функцией усилительных устройств (усилителей и распре¬ 
делителей) САР является усиление по мощности сигнала управле¬ 
ния (или сигнала ошибки) до уровня, необходимого для управления 
исполнительным устройством. 

По структуре усилительное устройство САР представляет собой, 
как правило, многокаскадный усилитель со сложными обратными 
связями, которые вводятся для улучшения его статических, дина¬ 
мических и эксплуатационных характеристик. 

В данной главе анализируются обобщенные дифференциальные 
уравнения усилительных устройств САР с обратными связями и без 
них. На основе этого анализа рассматриваются разнообразные 
структурные схемы усилителей с учетом обобщенных координат 
и нагрузок, их статические и динамические характеристики. Форму¬ 
лируется общая постановка задачи выбора и расчета усилительного 
устройства САР. 

Вопросы, посвященные специфическим особенностям выбора и 
расчета усилителей, рассматриваются в последующих главах книги. 

1. УСИЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО КАК ЭЛЕМЕНТ САР 

Место усилительного устройства в общей функциональной схеме 
типовой САР в соответствии с определением, данным в работе [6] *, 
показано на рис. I. 1. В этой схеме усилительное устройство 6 
является элементом сервомеханизма САР. 

Усилитель САР представляет собой устройство, в котором 
сравнительно маломощным входным сигналом можно управлять 
передачей гораздо большей энергии от источника питания в на¬ 
грузку (исполнительное устройство). 

Усилительное устройство обладает наиболее «гибкими» стати¬ 
ческими и динамическими характеристиками. Поэтому формиро- 


* Списки литературы приведены в конце глав, дополнительная литература 
по разделам помещена в конце книги. 
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вание контура САР, имеющего заданную структуру, обычно завер¬ 
шается проектированием или выбором усилителя, обеспечивающего 
общий требуемый коэффициент передачи и некоторые динамические 
показатели, формулируемые при синтезе системы [6]. 

По виду используемой энергии усилительные устройства САР 
классифицируются на электрические, гидравлические, пневмати¬ 
ческие. 

К группе электрических усилителей в зависимости от типа 
усилительного (управляющего) элемента относятся электронные 
ламповые, ионные, транзисторные, тиристорные, диэлектрические, 
молекулярные, магнитные, электромашинные, электромеханические 
(релейные усилители и усилители с вибрационной линеаризацией) 
и комбинированные усилители. 
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Рис. 1.1. Функциональная схема типовой САР: 

1і 4,6,9 — соответственно задающее, корректирующее, усилительное 
и чувствительное устройства; 2, 5 — сравнивающие устройства; 3, 

10 — преобразующие устройства; 7 — исполнительное устройство и 
кинематическая передача; 8 — корректирующая обратная связь 


Общность некоторых физических свойств жидкости и газа по¬ 
зволяет объединить гидравлические и пневматические усилители 
в другую группу. В зависимости от типа усилительного (распреде¬ 
лительного) элемента гидравлические и пневматические усилители 
классифицируются следующим образом: распределители струйного 
типа, с золотником, с соплом — заслонкой, с заслонкой, комбиниро¬ 
ванного типа. 

По виду статической характеристики, связывающей входную 
и выходную величины усилителя, в соответствии с работой [6] послед¬ 
ние классифицируются на несущественно и существенно нелиней¬ 
ные устройства. К усилительным элементам, имеющим существенно 
нелинейные характеристики, относятся, например, тиратрон, тири¬ 
стор, электромагнитное реле и др. 

Для линеаризации характеристик усилителей, построенных на 
такого рода элементах, применяются специальные методы управле¬ 
ния (например, вибрационная линеаризация, ФИМ, ШИМ и др.), 
которые подробно рассматриваются ниже. Существенным достоинст¬ 
вом таких усилителей являются высокие энергетические показатели, 
а также некритичность элементов схем к разбросу их параметров, 
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к стабильности питающих напряжений и температуры окружающей 
среды. 

Наряду с общей функцией усиления по мощности, усилительное 
устройство в частном случае может выполнять функцию усиления 
лишь одного из параметров, входящих в выражение мощности, 
при значении второго параметра, равном или близким к нулю. Такие 
режимы работы носят название холостого хода и короткого замы¬ 
кания усилителя. 

Входными величинами усилительных устройств в зависимости 
от типа усилителя являются ток и напряжение (электрическая 
мощность); скорость перемещения управляющего элемента и момент 
сопротивления или расход и давление рабочего тела (механическая 
мощность или мощность потока рабочего тела). Выходными величи¬ 
нами являются ток и напряжение (электрическая мощность); рас¬ 
ход и давление рабочего тела (мощность потока рабочего тела) на 
входе исполнительного устройства. 

В режиме холостого хода выходными параметрами будут элект¬ 
рическое напряжение холостого хода или давление рабочего тела 
при холостом ходе; в режиме короткого замыкания — электриче¬ 
ский ток короткого замыкания или соответственно расход рабочего 
тела при коротком Замыкании. 

Часто для получения механических величин, действующих на 
входе усилительного устройства, используются электрические сиг¬ 
налы. Устройства, преобразующие электрическую мощность в меха¬ 
ническую, которая непосредственно не воздействует на объект 
регулирования и является входным параметром гидравлического 
или пневматического усилительного устройства, относятся, как 
известно, к классу преобразующих устройств. 

При проектировании или выборе усилительных устройств САР 
предъявляются требования к следующим техническим характеристи¬ 
кам: 

1) к величинам коэффициентов усиления и передачи усилитель¬ 
ного устройства (в том числе к коэффициентам усиления по мощ¬ 
ности); 

2) к динамическим (частотным) характеристикам усилителя, 
определяющим устойчивость, быстродействие или полосу пропус¬ 
кания, перерегулирование, демпфирование и т. д.; 

3) к линейности статических характеристик линейного (в рабо¬ 
чем диапазоне) усилителя, элементы и детали которого могут иметь 
нелинейные характеристики; 

4) к стабильности и воспроизводимости коэффициентов передачи 
(усиления) по модулю и фазе при случайном производственном раз¬ 
бросе параметров элементов, деталей и узлов усилителя; при резко 
выраженной зависимости этих параметров от температуры; при 
изменении их в процессе старения; при возмущениях со стороны 
нагрузки и других параметрических возмущениях; 

5) к энергетическим параметрам (параметрам входа и выхода, 
входной мощности, выходной мощности на единицу веса, к. п. д.). 
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В том числе требования к параметрам входного и выходного обоб¬ 
щенных сопротивлений (проводимостей), от которых зависит эффек¬ 
тивность согласования усилителя с преобразователем (со стороны 
входа) и с нагрузкой (со стороны выхода) как с точки зрения энерге¬ 
тических характеристик, так и с точки зрения коэффициентов пере¬ 
дачи, постоянных времени и др.; 

6) к допустимым значениям внутренних шумов; 

7) к надежности (в том числе к долговечности или ресурсу 
работы; механической, вибрационной или ударной прочности; 
перегрузочной способности по току, коррозионной и радиационной 
стойкости и т. д.). 

Наряду с этими, существенное значение имеют технологические, 
эксплуатационные и экономические показатели. 

Перечисленным выше требованиям наиболее полно удовлетворя¬ 
ют усилительные устройства, охваченные обратными связями [1]. 
Задачи, связанные с необходимостью анализа устойчивости усили¬ 
теля с обратными связями, решаются в соответствии с известными 
критериями устойчивости [6]. 


2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ УСИЛИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

БЕЗ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Динамика работы непрерывного усилительного устройства [6] 
может быть описана при помощи нелинейных функций двух аргу¬ 
ментов 

=к (а; *і ) = !і (й; *і), (і-і) 


где аргументы § г ( I) или § г (I ) и х г ( і ) являются функциями неза¬ 
висимой переменной I . 

В выражении (1.1) в качестве входного сигнала усилителя может 
быть принята функция ц л (і) или ^ 2 (0> соответствующая, например, 
функции тока или напряжения (расхода рабочего тела или давле¬ 
ния). 

Связь между установившимися значениями входа х г == х 1уст , 
§ і = й’хуст (^ 2 = ёЪуст) и выхода х 2 = * 2 уст усилителя может быть 
представлена графически, как показано на рис. 1.2, а и б. Кривые 
х 2 = Іі (8 и \ ^ 12 ; ...; ёіку х і)> имеющие в качестве параметра фикси¬ 
рованные значения и изображенные на рис. 1.2, б, называются 
обобщенными нагрузочными характеристиками усилительного уст¬ 
ройства. Эти статические нагрузочные характеристики получают 
обычно экспериментальным путем; при этом задаются некоторыми 
величинами параметра^ и нагрузки х г и фиксируют соответствующие 
значения х 2 на выходе усилителя. Нагрузочные характеристики 
х 2 — !\ (йі; х і) или х 2 — / 2 (йУ> х і) используются в качестве исходных 


при анализе динамики усилителя. 

Если сложная функция х 2 = (§і; х г ) имеет непрерывные част¬ 


ные производные 


дх 2 

0*1 


и 


дх 2 

дх г 


в рабочей точке М на поле нагрузочных 


іа 



характеристик, а функции (0 и к, (і) дифференцируемы при I 
= 4 (рис. I. 2, а), то 


йх 2 дх 2 сі8і дх 2 (ІХх 

йі д§ г ді дхі йі 


( 1 . 2 ) 


Частные производные ^ йх _ 0 и а& __ 0 С У ТЬ дифференци¬ 
альные значения статического коэффициента передачи (проход¬ 
ного сопротивления) и обобщенного выходного (внутреннего) 



Рис. 1.2. Сложная функция х 2 = / (&; х г ) или семейство 
нагрузочных характеристик усилителя: 

а — в координата:: х г \ х 2 \ б — в координатах х 2 


сопротивления усилителя, соответствующие точке М. 
разом, 

и _ ^2 . _ __дх2 1 

м ах і=о’ Жвых дх г ) 


Таким об- 


( 1 . 3 ) 


дх 

Заметим, что величина, обратная гм В ых» т. *-Ум вы Х = д- 1 

ох 2 аёі =»о 

называется обобщенной выходной проводимостью [4]; г Мвх = ^~- — 

т 

обобщенным входным сопротивлением; #мвх = ^ — обобщенной 


входной проводимостью усилителя. 

Изменение мгновенного положения рабочей точки (например, 
из М 0 в Ы 0 в плоскости аргументов ц г и х г ) характеризуется полным 
дифференциалом нелинейной функции х 2 = А (бі; *і) 


= (1.4) 

являющимся главной частью полного приращения Ах 2 этой функции, 
линейной относительно приращений и Ах х ее аргументов. 
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Имея в виду линеаризацию нелинейной функции нескольких 
переменных по степеням малых приращений этих переменных, взя¬ 
тых в окрестности их значений (например, точки М), соответствующих 
квазиустановившемуся режиму работы усилителя, вместо выра¬ 
жения (1.4) можно записать (см. рис. 1.1, а) 

Дх 2 = |^ + = Д§і • - Дх х і§ рлі- (І.б) 

Пусть уравнение нагрузки, связывающее функции х г (/) и х 2 (О, 
является линейным дифференциальным уравнением п-то порядка 
с постоянными коэффициентами а 0і а і9 ..., а пу характеризующими фи¬ 
зические параметры обобщенного сопротивления нагрузки: 

а п х і (О "Ь • • • + а і х і (0 + о&і (0 = х 2 (О* (1*6) 


Уравнение (1.6), записанное в операторной форме относительно 
приращений, имеет вид 

Длг 2 = [й п ор + ... + щ + а 0 ^ Ал:!. (1.7) 

Заметим, что уравнение (1.7) соответствует нагрузке усилителя, 
имеющей инерционный (индуктивный) характер. 

Исключая из выражения (1.5) приращение Дх 2 , связанное с Ах г 
соотношением (1.7), получим дифференциальное уравнение нагру¬ 
женного усилителя 


1 _ дх 2 

* 


( д п 
\ йп ді п 


+ 


1 


+аі м +а °) &Хі +Щ Ахі 


ИЛИ 


ЪхЛ _ дх 2 _ 1 _ 

Аёі)\ ~~ д§ г ' д п , , д , , дх 2 

а '‘дП + --- + а ^дІ +а ° + дГ 1 


Аналогично можно получить 


Г Д*_ 2 \ 
Аёі) 2 


а 


д п 
п Щп 


+ ••• + а і-^+ а о 


дх 2 _ __ 

%•' Д + . 0 . о , д 1і_ 

п д( п + ••• + “I ді + а ° 


Если выражение будет иметь вид 

о> 
ді 


д№ + • • • + а і 


( 1 . 8 ) 



( 1 . 10 ) 


что соответствует нагрузке, имеющей упругий (емкостной) харак¬ 
тер, то уравнения нагруженного усилительного устройства записы¬ 
ваются следующим образом: 

д п д 

ЪхЛ дх, а пЩп+- + а ід 7 +в « л ,,, 

; О-іі) 


^1/3 


1 +-*-*■ I а 


дх г 


/ДяЛ _ дх2 . 

\Аёі)і ~ деі ’ 


д п д 

пд1* + '" + а і ді + а о 

_1_ 

дх 2 ( ,д ѣ ,д 


(1.12). 
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Переходя в уравнениях (1.7) и (1.10) к изображениям при нуле¬ 
вых начальных условиях, получим соответствующие обобщенные 
передаточные функции нагрузки 


2о„1, 2 (5) = 2 0Н1 (5) = 2 он2 (5) = 


&п$ п • • • -Ь ^і 5 ад 


2 0 „з, 4 (8) = 2 0 „3 (8) = 2 он4 (5) = 





(1.13) 

(1.14) 


Наконец, из выражений (1.8), (1.9), (1.11)—(1.14) с учетом соот¬ 
ношений (1.3) получим передаточные функции усилительного уст¬ 
ройства без обратной связи: 



1 Гі( 8 ) 

ИМ 8 ) 

ГА*! (5)1 _ к м 

(1.15) 

(1.16) 


1-^1 ( 5 ) -И 2 он1, 2 "I” Г М вых 

_ Г ДлГ 2 ( 5 )1 _ ^М^оні, 2 ( 5 ) 


|Аёі(8)]2 2 он1, 2 ( 8 ) + Г ЛІвых ’ 

/. 1 

Г 3 (8) = 

ГА^і (5)1 _ 

м 2 0н3 ,4 («) _ к м 

(1.17) 

ІМ (8) X ~ 

1 1 г ^ ^ОНЗ, 4 (^) вых 

М вь,х 2 0НЗ , 4 (3) 

Г 4 (5) = 

Га^ 2 (8)1 _ 

к М __ к М^оиЗ, 41 5 ) 

(1.18) 

1^1. (8) _|4 

1 I г ^ ?онЗ. 4 ~ І ~ Г М вых 

1+Гл -« 2 0НЗ , 4 (3) 


Передаточными функциями (1.15)—(1.18) следует пользоваться, 
если реактивными составляющими проходного и выходного сопро¬ 
тивлений усилительного устройства можно пренебречь. 

Передаточные коэффициенты усилителя в режиме холостого 
хода (т. е. при г он2 ->• оо и г 0н4 ->оо), соответствующие переда¬ 
точным функциям (1.16) и (1.18), имеют вид 

А?2 == ^4 ^ &М* 


При дальнейшем рассмотрена работы усилительного устрой¬ 
ства в основном ограничимся анализом передаточной функции 
(1.16). 

Из соотношений (1.9), (1.7) и (1.5) имеем 


'А*2 
МіП 


дхс. 


Д*2 

Ллгі 


д& Л** 


Ае і/2 


_ дх2 


+ 



__ дх 2 ' _ 

1 Алго 

(1.19) 

дх 2 

~ ' 

Алг 2 , дх 2 Ал^’ 

А*! дх г 

дх г 



1 - 

дёі _ АхЛ 
3*і ’ А^і ) 

• 

тН і-ч 

* Ъо 
<1 <1 

• 

<М тн 

* * 

1 

II 

(1.20) 


Правой части выражения (1.19) можно поставить в соответствие, 
например, обобщенную структурную схему нагруженного усилителя 
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(рис. 1.3, а ) и передаточную функцию, учитывающую обобщенное 
комплексное проходное и выходное сопротивление усилителя. 
Итак, имея в виду выражения (1.19), (1.16) и (1.13), получим 


Г 02 (5) = 1Г 0 (5) 


Д*2 (з) 
Дй (5) 


— 2 0 ПР ($) 


1 


2овых (5) + 2 он 1 , 2 (5) 2 он1,г(5); 


ИЛИ 


Го (5) 


пр ( 5 ) 


1 ■+ 


^0 вых ( 5 ) 
^ОНІ» 2 ($) 


КоЩ (5), 


( 1 . 21 ) 

( 1 . 22 ) 


где обобщенные (комплексные) проходное и выходное сопротивления 
усилителя 


7 / \ _ &Х% (®) _ 1 

“ м+.-.+^+бо ; 

7 / С Ч _ д*2 (5) _ _1_ в 

вых л / \ ; . . і » 

иХ\ (5) - 1-... -|- С^5 “|~ 


(1.23) 

(1.24) 


Ко — обобщенный передаточный коэффициент нагруженного уси¬ 
лителя, не охваченного обратной связью; ЧГ 0 ( 5 ) — обобщенная 
нормированная передаточная функция усилителя. 



а) 


йд і 


дх 2 (з) 


дх 2 ($) йф) 

дх^х) йд№ 


5) 



Рис. 1.3. Обобщенные структурные схемы нагруженного усилителя: 


а — в виде трех последовательных динамических звеньев; 0 — в виде двух 

параллельных звеньев 


В выражениях (1.23) и (1.24) коэффициенты Ь { и С] суть внутрен¬ 
ние физические параметры усилительного устройства. Из соотно¬ 
шений (1.3) и уравнений (1.23) и (1.24) следует, что 


к 


м — 


Г М вых 


дх 2 

дёі 

дх г 

дх г 


йх\ =0 

^і=0 


= Ке[2 опр (5)} = ^; 

= Ке 1 2о вых ( 5 ) ] = ~7~ • 

с 0 


(1.25) 
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Таким образом, по аналогии с выражением (1.21) можно записать 
систему обобщенных передаточных функций от параметра А§ х 
к параметрам Дх х ; Ах г , учитывающих комплексное выходное и 
проходное сопротивления усилителя и комплексное сопротивление 
нагрузки: 

А*1 (5) 1 . 

(5) |о1 ’ 

А*і (5) 1 , 

АВі (5) іоЗ ’ 


Г о1 (5) = 

Г о3 (5) = 




^04(5) 


Ах 2 ($) 1 | 

Л #1 (5) ]о4' I 


(1.26) 

(1.26') 


Аналогично системе (1.26) можно получить обобщенные переда¬ 
точные функции от параметра А§ г к параметрам Ах х и Ах % : 



(1.27) 


при индуктивной нагрузке 2 он1>2 (а) = а„& п + ... + «і$ + а 0 и 



(1.27') 


при емкостной нагрузке 2 0Н> , 4 ( 5 ) = 0 . 5 „ + . +а . (5)+0 . ■ 

Как видно из выражения (1.21) и рис. 1.3, а; обобщенная струк¬ 
турная схема нагруженного усилительного устройства, имеющего 
передаточную функцию ѴР 0 ($) = ѴР о2 ($), представляет собой после¬ 
довательное соединение трех динамических звеньев: двух звеньев 
однонаправленного действия 2 опр (5) и 2 он1 (5) и одного звена двух¬ 
направленного действия. 

Звено двухнаправленного действия является звеном с естествен¬ 
ной обратной связью 2 0ВЫХ ($), характеризующей эффект уменьше¬ 
ния выходного параметра Ах г усилителя за счет его комплексного 
внутреннего сопротивления 2 0ВЫХ (5). 

Обобщенная структурная схема усилительного устройства, 
соответствующая выражению (1.20), представляет собой два парал¬ 
лельных звена, как показано на рис. 1.3. б. Передаточная функция 
в этом сдучае имеет вид 

г 0 (5)= Ш) = - 2 ° (*) ( 5 )> ( т - 28 > 

где Г 0 і(«) = — обобщенная передаточная функция 

усилителя от параметра Д& к параметру Д* 1в 

Нетрудно заметить, что 


2 0 пр ( 5 ) ^ОНІ ( 5 ) 
^оні ( 5 }+ вых (*) 


= Iо П р (5) - 2 0ВЫ Х (5) Г о1 (в) = Г 0 (5), 


т. е. структурные схемы, представленные на рис. 1.3, а и б, эквива¬ 
лентны между собой. 
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3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ, СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ УСИЛИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 
С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


Введение отрицательных обратных связей в схемы усилительных 
устройств САР позволяет в подавляющем большинстве случаев 
удовлетворить перечисленные выше технические требования, предъ* 
являемые к усилителю, обеспечить линейность, стабильность, 
параметрическую точность, а также оптимальное согласование и 
надежность усилителя. 

Обратные связи классифицируются следующим образом: отри¬ 
цательные и положительные; жесткие и функциональные; по вы¬ 
ходному параметру х г или по параметру х 2 (по току и напря¬ 
жению, расходу и давлению); единичные и неединичные и т. д. 

Рассмотрим в общем виде статические характеристики усили¬ 
тельного устройства, охваченного жесткой отрицательной обрат¬ 
ной связью (ОС). 

Если усилительное устройство, передаточная функция которого 
в общем случае определяется соотношением (1.22), охватить ОС 
с передаточной функцией /С ос ^ос (з), то 



Д*20С (в) КоѴ' (8) 

А ^ос ( 5 ) 1+/С 0 /Сос^і(в)^ с (в)’ 



1 + КоКос ’ 


(1.29) 

(1.30) 


где Ф (5) — передаточная функция усилителя; К — статический 
коэффициент передачи усилителя; /С ос — статический коэффициент 
передачи цепи ОС. 

Произведение коэффициентов К 0 К 0С иногда называют глубиной 
обратной связи [7,8]. 

В частном случае, если К 0 К 0 с » 1, выражение (1.30) имеет вид 


(І.зі) 

т. е. при /Со/Сос » 1 коэффициент К усилителя с ОС определяется 
практически значением коэффициента /С ос цепи обратной связи. 

На рис. 1.4 показано семейство кривых, построенных по фор¬ 
муле (1.30), при /Сое ==■ 0,1; 1,0; 5,0; 10; 50; 100. 

Полный дифференциал коэффициента К усилительного устрой¬ 
ства с ОС при переменных К 0 и К ос можно записать в виде суммы 
частных дифференциалов: 



(1.32) 


Пусть относительная нестабильность коэффициента передачи 
усилителя без ОС равна Из соотношения (1.32) следует, что 

Ао 

относительная нестабильность коэффициента передачи усилителя 
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с ОС при идеальном стабильном коэффициенте Кос (при К ос = 

И.К 

= соп5І) в 1 + К 0 Кос раз меньше величины -тт 2 -, т. е. 

Ао 


ак _ аКо і 

К ~ Ко 1+ КоКос " 


(І.ЗЗ) 


Семейство кривых, построенных по формуле (І.ЗЗ), приведено 
на рис. 1.5. Здесь значения абсолютной нестабильности АК 0 коэф¬ 
фициента Ко даны в процентах (АК 0 = 5; 10; 15; 20; 25; 50% при 
Кос = 1 ). 

Для случая нестабильных К 0 и К ос без соотношения (1.32) ана¬ 
логично формуле (І.ЗЗ) можно получить 


йК 


1 


(ІКо 


+ 


КоКос ЛК 


ос 


(1.34) 


К 1+^Со^ОС Ко 1 1+^О^ОС Кос 

В случае нескольких каскадов усиления общая ОС является более 
эффективным средством стабилизации коэффициента передачи всего 
усилителя, чем внутрикаскадная (мест- ^ 
ная), так как нестабильность коэффи¬ 
циента К является следствием непо¬ 
стоянства дифференциальных коэф¬ 
фициентов передачи [7]. 
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а К йк 


і 


К 


«о • 1 + *о*ос 


Малые фазовые сдвиги сигналов усилителя уменьшаются прибли¬ 
зительно пропорционально глубине обратной связи. Абсолютное 
суммарное изменение (уменьшение) фазовых сдвигов с учетом соот-~ 
ношения (1.30) в случае общей ОС 


2 А< р« 

Аф= 1 + /С 0 *ос 



(1.35) 
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где Аф,- — абсолютное изменение фазового сдвига в одном каскаде; 
т — число каскадов усилителя. 

Рассмотрим линеаризирующее действие отрицательной обратной 
связи в отношении статической характеристики усилительного 
устройства. 

Нелинейная статическая характеристика х, = (^ х ) усилителя 
без ОС приведена на рис. 1.6. Пусть линейная (опорная) характе¬ 
ристика (штриховая линия) прямой цепи усилителя без ОС имеет 
наклон 

а ол = агсій Код- (1-36) 

Здесь обобщенный коэффициент /С ол соответствует линеаризован¬ 
ной статической характеристике усилителя. 

Кусочно-линейная статическая характеристика, аппроксими¬ 
рующая функцию л - ! = I, (^х), имеет і + / участков: 

ах = агс*§ Кй 

а 2 = агсі§ Кі, 

щ = агс1§ Кі, 
а_х = агсі§ К-і, 
а_ 2 = агс!§ К-ч', 

а_ ! = агсі§ К-]. 

Из всех і + / локальных коэффициентов передачи можно выде¬ 
лить максимальный 

Атах = а тах- 



Рассмотрение минимального значения К т \п в данном случае не 
имеет смысла. 

Абсолютное отклонение коэффициента /Стах относительно /С ол 

(с?/Со)тах — /Стах Коя ~ ®тах ®ол> 

а относительное максимальное значение оценки нелинейности пря¬ 
мой цепи усилителя характеризуется выражением 


(^о)п 

Коя 


та х 


^«тах- { 8« ол 


(1.38) 


Пусть /Сое л — коэффициент передачи, соответствующий линеари¬ 
зованной статической характеристике цепи обратной связиусилителя; 

(^^пгітах о 

' л и^/шал лтгтллтттл тт* ттг» п к ш л гглтті я г\ ггт ттпп лплг»г/л ттл пттттлтттт/лліг'ті ітлгтті 


— относительная максимальная оценка нелинейности цепи 


'ОС л 


ОС. Тогда с учетом выражения (1.38) аналогично формуле (1,34) 
получим дифференциальную оценку максимальной нелинейности 
характеристики усилителя с ОС в виде 


(^^Отах 

К~ 


1 + к ол к 


ОЛ^ОС л 


(^о)п 

Кол 


шах 


+ Т 


К К 
^ол^ос л 

+ КолКо, л 


(^^ос)тах 
Кос л 


(1.39) 
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Таким образом, линеаризация статической характеристики и 
уменьшение нестабильности коэффициента передачи усилителя при 
его охвате ОС формально описываются одним и тем же уравнением 
вида (1.34). 

Из выражений (1.34) и 
(1.39) следует, что ОС будет 
оказывать на статическую 
характеристику усилитель¬ 
ного устройства более эф¬ 
фективное стабилизирую¬ 
щее или линеаризирующее 
действие, если к стабиль¬ 
ности и линейности стати¬ 
ческой характеристики 
звена обратной связи уси¬ 
лителя вне зависимости от 
его принципа действия, схе¬ 
мы или конструкции будут 
предъявлены более жесткие 
Требования, чем к линей- Рис. І.б. Нелинейная кусочно-ломаная ста- 
НОСТИ И стабильности эле- тическая характеристика усилителя 

ментов прямой цепи. 

Статические характеристики реального многокаскадного усили¬ 
теля имеют зоны насыщения, обусловленные различными физичес¬ 
кими ограничениями. Эффективность использования выходных мощ¬ 
ных каскадов усилителя зависит от согласования линейных участ¬ 
ков статических характеристик последовательно соединенных каска- 




Выходной 

каскад 



Рис. 1.7. Согласование линейных участков статических харак¬ 


теристик каскадов усилителя 


дов. Для полного использования мощности выходных каскадов 
необходимо, чтобы по мере увеличения входного сигнала все кас¬ 
кады усилителя насыщались одновременно, либо первым насыщался 
выходной каскад [4]. Эти условия, геометрический смысл которых 
очевиден из рис. 1.7, имеют вид 
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где 8и — величина линейного участка О А характеристики по 
входному сигналу х 11л — величина сигнала насыщения каскада /, 
имеющего коэффициент передачи К\ и т. д. 

К положительным характеристикам ОС относится также из¬ 
вестный факт уменьшения постоянных времени усилительных уст¬ 
ройств, динамика которых описывается инерционными или колеба¬ 
тельными звеньями. Однако это связано с уменьшением соответству¬ 
ющих коэффициентов передачи усилителей. 

При введении обратных связей возникает задача, связанная 
с необходимостью обеспечения устойчивости усилительного устрой¬ 
ства с ОС. Вопросы синтеза корректирующих цепей, гарантирующих 
устойчивость и требуемую динамику усилителя как устройства 
с обратной связью, изложены, например, в работе [6]. 

4. КЛАССИФИКАЦИЯ И СВОЙСТВА УСИЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Рассмотрим свойства непрерывных линейных электрических 
усилительных устройств с ОС, которые нашли наибольшее приме¬ 
нение в системах автоматики. 

Сходство нагрузочных характеристики общность дифференциаль¬ 
ных уравнений позволяют применить частотные и структурные 
методы, рассматриваемые ниже, также к пневматическим и гидрав¬ 
лическим усилительным (распределительным) устройствам. 

В электрических усилительных устройствах различают два 
основных вида отрицательной обратной связи: обратная связь по 
напряжению и обратная связь по току [7]. 

Усилители с ОС как по напряжению, так и по току, различаются 
по способу образования напряжения на входе прямой цепи. Раз¬ 
ностное напряжение и ( і ) можно получить либо алгебраическим 
сложением входного напряжения и напряжения обратной связи, 
либо сложением токов, пропорциональных входному и выход¬ 
ному напряжениям. 

Отрицательная обратная связь по напряжению. В этом случае 
напряжение обратной связи и ос (?), суммируемое с входным напря¬ 
жением и вх (0, пропорционально выходному напряжению и аос ( і ) 
на нагрузке усилителя. 

Структурная схема нагруженного электрического усилительного 
устройства без обратной связи, составленная с учетом соотношения 
(1.21) и выражения 

І/.ЫХ (5) = (5) («) ^ (5), (1.41) 

показана на рис. 1.8, а. Величины 2 пр (5) и 2 ВХ ($)— полные проход¬ 
ное и входное сопротивления электрического усилителя без ОС. 

Входному сигналу усилителя соответствует изображение II вх (5); 
выходным параметром является / н (5) или Ц п (5); напряжение* 
1/вы* ( 5 ) — выходное напряжение холостого хода усилителя; ІІ вп (5)— 
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падение напряжения на внутреннем комплексном сопротивлении 
2 ВЬІХ ($) усилителя. 

Из системы операторных уравнений, характеризующих дина¬ 
мику электрического устройства с ОС *, нетрудно составить струк¬ 
турную схему нагруженного усилителя с обратной связью по напря¬ 
жению (рис. 1.8, б). 



Рис. 1.8. Структурные схемы нагруженного электрического уси¬ 
лителя: 

о — без ОС; б — е ОС по напряжению; в — преобразованная схема уси¬ 
лителя с ОС по напряжению 


Если ввести обозначение 


Ф /'«Л = ^ ВЬ1Х ОС ( 5 ) _ _ 1^1 (5) _ 

Ѵ ' ^вх(5) “ 1+^1 (5) Гос (5) ’ 


(1.42) 


где Ф (5) — передаточная функция ненагруженного [/ нос ($) = 0; 
(/ РН0С ( 5 ) = 0] усилителя с ОС по напряжению; ѴР 0С (з) — пере¬ 
даточная функция цепи ОС по напряжению, то последнюю 
структурную схему можно привести к более простому виду 
(рис. 1.8, в). 

Из системы уравнения усилителя или из структурной схемы 
рис. 1.8, в получим передаточную функцию нагруженного электри¬ 
ческого усилителя с ОС по напряжению в виде 



Ф(5) 


'ВЫХ 


( 5 ) 


1 + V, (5) Г ос (5) 


+ ( 5 ) 


(1.43) 


* Соответствующие параметры усилителя с отрицательной обратной связью 
имеют в индексе ос. 
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или 


(1.44) 



_®!*)_ 

_ ^ВЫХ ($) _, I 

2 н (5)[1+^і(5)^ос(5)1 ^ 


Из выражений (1.42) и (1.44) следует, что коэффициент усиления 
нагруженного усилителя меньше коэффициента усиления на хо¬ 
лостом ходу, т. е. при г и = Ке [ 2 Н (5)] оо имеем 


Ф(0)> 


_ Ф(0) _ 

_ ^ВЫХ (0) _, 1 

2 Н (0) [1 + 1^1 (0) (0)Г 


(1.45) 


Общее выражение для выходного полного сопротивления уси¬ 
лительного устройства с ОС по напряжению можно получить из 
структурной схемы, приведенной на рис. 1.9. 



Рис. 1.9. Структурная схема для определения выходного импе- 
Данца усилителя с (X по напряжению 


По определению 

2 вь ,х ос (5) = = 2 ВЫХ (5) [ 1 - ф (5) № ос (5)] = 

___ _ ^вых ($) _ 

1+^1 (5) І^ос (8)' 


(1.46) 


т. е. ОС по напряжению уменьшает внутреннее полное сопротив¬ 
ление усилителя в 1 + Г, (5) № ос (5) раз. Этим свойством усили¬ 
теля с ОС часто пользуются для оптимального согласования его 
с исполнительным устройством. 

Уменьшение выходного омического сопротивления усилителя 
постоянного тока, например, при введении ОС по напряжению 
иллюстрируется рис. 1.10, а и б. Выходное сопротивление усилителя 
без ОС, соответствующее положению А рабочей точки на поле линеа¬ 
ризованных статических нагрузочных характеристик, определяется 
тангенсом угла наклона характеристики с параметром і/ вх3 относи¬ 
тельно оси абсцисс. Из треугольника АВС (рис. 1.10, а) имеем 



Ц вн (Л) 
1 и(А) 



вых* 
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Аналогично для усилителя с ОС по напряжению при г' Н ос(Л') — 
= і н( л) из треугольника А' В' С (рис. 1.10, 6) имеем 

і а О _ Ц вн ос (А') _ П 

І б ГОС - / - АвЫХОС» 

*н ос ГЛ') 

при этом р 0с < Р и 

^Ь!Х_ = 1 +Кі/(ос. (1.47) 

^вых ос 

Общее выражение для входного импеданца электрического 
усилительного устройства с ОС по напряжению можно получить 




Рис. 1.10. Поле статических нагрузочных характеристик усилителя: 

а — без ОС; б — с ОС по напряжению 


из структурного преобразования передаточной функции Ф (5) 
(см., например, рис. 1.9). Представим входную цепь нагруженного 
усилителя с ОС в виде схем, изображенных на рис. 1.11, а и б. 



Рис. 1,11. Структурные схемы ненагруженного электрического усилителя с ОС 

по напряжению: 

а — по выходной координате С/, ѵ б — по входной координате І пѵ 

вых ос вх ос 


Передаточная функция (проводимость, или адмиттанц) входной 
цепи усилителя с ОС 


^вхос(*) = 


^вх ос ($) 
^вх ( 5 ) 


1 

2вх (5)[1+ИМ«) И? 0С (5)Г 


(1.48) 


где 2 ВХ ($) — входной импеданц усилителя без ОС. 
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Из формулы (1.48) имеем 

2вх ос (5) = -Г- ВХ % = 2 ВХ (5) [1 + V?! (5) № ос (5)], (1.49) 

т. е. ОС по напряжению увеличивает входной импеданц усилителя 
В 1 4 ^ (5) Г ос (5) раз. 

Электронные усилители с 100%-ной отрицательной обратной 
связью по напряжению (катодные повторители), имеющие в соответ¬ 
ствии с выражениями (1.46) и (1.49) низкое выходное и высокое вход¬ 
ное сопротивления, широко применяются в автоматике в качестве 
буферных устройств при согласовании пассивных корректирующих 
/?С-фильтров с усилителем системы регулирования [51. 

Отрицательная обратная связь по току. В случае ОС по току 
напряжение и ос (I), суммируемое с напряжением а вх ( і ), пропорцио¬ 
нально выходному току і НІ (0> который протекает через нагрузку 
усилителя, 



Рис. 1.12. Структурные схемы нагруженного электрического усилителя с ОС 

по току: 

а — двухконтурная; б — с одним замкнутым контуром 


Структурная схема нагруженного электрического усилитель¬ 
ного устройства с ОС по току имеет вид, показанный на рис. 1.12, а. 
Здесь 2 СВ ( 5 ) — комплексное сопротивление связи; Г ос / ($) — пере¬ 
даточная функция цепи обратной связи по току. Путем структурного 
преобразования представим эту схему, как показано на рис. 1.12, б. 
Тогда 

2 В ЫХОС/ (5) = -/и °' С ТТТ = ^вых ( 5 ) + 2 СВ ( 5 ) + 2 СВ ( 5 ) ѴРі ( 5 ) Г ос / ( 5 ) = 

'носЛ 5 ' 

= 2 в ых ( 5 ) + 2 СВ ( 5 ) [1 + Гі ( 5 ) Г ос/ ( 5 )]. (1.50) 

Таким образом, в противоположность ОС по напряжению обрат¬ 
ная связь по току увеличивает выходной импеданц усилителя. Это 
свойство усилителя просто иллюстрируется на семействе нагрузоч¬ 
ных характеристик усилительного устройства, аналогично рис. 1.10. 
Электрические усилители с сильной ОС по току называются генера¬ 
торами (источниками) тока. Внутреннее выходное сопротивление 
идеального источника тока бесконечно велико, в противоположность 
нулевому сопротивлению идеального источника э. д. с. Ток і п ос / (0 
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идеального источника не зависит от величины сопротивления 
нагрузки 2 Н ( 5 ). 

Действительно, 


(ос/) ( 5 ) 

Ф^н (с) 

^вх (° с/ ) 1 ; 


/ 


нос/ 


(®) 


Ц7 Х («) 


^-(®) 2 выхос/ ( 5 ) + 2 н ( 5 ) ’ 


вх 

а 


н ос/ 


(5) V (в) 2„ (5) 


и вх( $ ) 2 вых ос/( 5 ) + 2 н ’ 


(1.51) 

(1.52) 


например, для случая г вых ос/ »г„, г вых ос/ 
г н — Ке [2 Н (в)] из формулы (1.51) имеем 

< = Ф О(ос/)(0) = ^(°) = ^> 


= Ке 12 


вых ос/ 


(*) 1 . 


т. е. коэффициент передачи усилителя (генератора тока) не зависит 
от нагрузки. 

Из схемы, приведенной на рис. 1.12, б, а также из выражения 
(1.42) следует, что 


Г /„\ _ ^вых ос/ 

1 н ос/ \ ь ) — 7 _ /е\ I 7 
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такое представление тока / нос7 ( 5 ) из формулы (1.53) соответствует 
известной теореме Тевенена. 



Рис. 1.13. Структурная схема для определения входного импеданца усилителя 

с ОС по току 


Выражение для входного импеданца электрического усилителя 
ОС по току найдем из структурного преобразования схемы рис. 1.12,а. 
Действительно, если эту схему представить в виде, изображенном 
на рис. 1.13, то легко получить адмиттанц входной цепи усилителя 
с ОС по току 

т V/ Iс\ ^вхос ( 5 ) 

^вхос/^ТТ^у— 

__ г н (в)+г вых ( 5 ) 4- ^СВ ( 8 ) _ /Т ГД\ 

~ ^»ж (*) [ад> ( в ) + ^ СВ + (*) (*) г с» К } 


Из выражения (1.53) следует, что входной импеданц 


вх ос/ 


(5) =7 


(*) 


'ВХ 


(5) 


1 + 


(®) ^ОС/ (*) 2 св (*) 
2|, (5) + ^вых ( 5 ) + 2 СВ ( 5 ) 




(1.55) 


Таким образом, в данном случае ОС по току также увеличивает 
входной импеданц усилителя. 


2 Техническая кибернетика, кн. 2 
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Наконец, отметим основные особенности нагруженных гидрав¬ 
лических и пневматических усилительных (распределительных) 
устройств, не охваченных обратной связью. Гидро- и пневмоуси¬ 
лители характеризуются семейством линеаризованных прямых 
ф = фі (/і вх ; Лр) = Фг в Х ; Ар), представленных на рис. 1.14, 
где ф — регулируемый объемный расход рабочего тела; Ар = р х — 



— р 2 — регулируемый пере¬ 
пад давлений на поршне; 
Н вх — координата регулирую¬ 
щего устройства; Р вх — уси¬ 
лие, приложенное к регули¬ 
рующему устройству. 

На гидро- и пневмоусили¬ 
тельные устройства как на 
линейные четырехполюсники 
распространяются следующие 
понятия: сопротивление, про¬ 
водимость (выходные и вход¬ 
ные), передаточные функции, 
передаточные коэффициенты 
и др. 

Пневматические и гидрав¬ 
лические усилители являют¬ 
ся, как правило, устройства- 


Рис. 1.14. Семейство статических харак¬ 
теристик гидравлического или пневма¬ 
тического усилителя в координатах 
<2 = Ф (Л вх ; Ар) 


ми непрерывного действия, 
работающими в диапазоне 
инфранизких частот. Поэто¬ 
му реактивные составляющие 


механических проводимостей 


(сопротивлений) гидро- и пневмоусилителей невелики и ими можно 
пренебречь. 

Общие выражения для выходных (так же как и для входных) 
механических проводимостей (или сопротивлений), аналогичные 
активным проводимостям (сопротивлениям), можно получить из 


семейства нагрузочных характеристик. Например, выходная актив¬ 
ная проводимость в точке А линеаризованного гидравлического 
усилителя (мостика) типа сопло — заслонка имеет вид [2] 


ѵ __^0_ _ (Зс (1+Ѵ 2 + Р 2 ) 2 

гу(Л) ад р 4 (р— Ра ) Ѵ 2 (і н-э 2 ) 


(1.56) 


где с — объемный расход через одно сопло при Н вх = 0; 
у = ; р — — относительные коэффициенты; 

V Ро— Ра ѴРо-Ра 

р — давление перед дросселем постоянного сечения; р с = р х = р 2 , 
р а — давление на сливе; р 0 = р д при Н вх = 0; р д — давление на 
входе в дросселирующую щель через сопло — заслонку. 
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Статический коэффициент передачи гидроусилителя 


дг _ до _ (2 С 

Дгу(Л) ~Ж7~ и+т ; 


(1.56') 


Н 0 — начальное положение заслонки. 

Линейная нагрузка на входе гидравлических и пневматических 
усилительных устройств при поступательном движении может 
иметь следующий вид: 

Ы у = С у г п — уравнение упругой нагрузки (С у — упругий коэф¬ 
фициент; г п — линейное перемещение нагрузки); электрическим 
аналогом коэффициента С у является электрическая емкость; Ы в = 
== С в г п — уравнение вязкой нагрузки (С в — коэффициент вязкого 
трения; г п — скорость перемещения нагрузки); электрическим ана¬ 
логом коэффициента С в является омическое сопротивление; ІѴ И = 
= тг п — уравнение инерционной нагрузки (т — масса нагрузки; 
г п — ускорение); электрическим аналогом массы т является индук¬ 
тивность. 

С учетом этого на нагруженные гидравлические и пневматические 
усилительные устройства, охваченные обратными связями, можно 
распространить метод дифференциальных уравнений, передаточных 
функций и структурных преобразований,рассмотренный выше приме¬ 
нительно к электрическим усилителям. 

Структурный анализ усилительных устройств с ОС позволяет 
совместно с частотным методом [6] наглядно и эффективно решать 
целый ряд задач, связанных с анализом и синтезом (в том числе и 
энергетическим) усилителей САР. 

Например, электрическая мощность Р эл ( і ) на выходе усилитель¬ 
ного устройства с ОС по напряжению при единичном ступенчатом 
воздействии и вх (і) = 1 на входе может быть вычислена в соответ¬ 
ствии со структурной схемой рис. 1.9 в виде 


4 (* Р 

О 

где I > 0; Р^(со) — вещественная частотная характеристика уси¬ 
лителя, соответствующая структурной схеме с выходом і/ нос ( 5 ); 
Р/ (со) — вещественная частотная характеристика усилителя, соот¬ 
ветствующая структурной схеме с выходом / нос ( 5 ). 


сіп /гл //гл 


е Р/(<*>) 


5. ВЫБОР И РАСЧЕТ УСИЛИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

Задача расчета и проектирования (или выбора) усилительного 
устройства САР заключается в оптимальном удовлетворении основ¬ 
ным техническим требованиям, перечисленным выше, на основе ра¬ 
зумного компромисса между некоторыми из них. Каждая конкрет¬ 
ная задача выбора или проектирования усилительного устройства, 
синтеза корректирующего устройства (или корректирующей обрат¬ 
ной связи) решается с учетом требований к энергетическим, стати¬ 
ческим и динамическим параметрам САР, специфики ее эксплуа¬ 
тации. 


2 * 
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Методика проектирования усилительного устройства может 
быть сведена к следующим этапам: 

1) задание технических требований; 

2) выбор рода тока и типа усилителя; 

3) энергетический, статический и динамический расчет; 

4) учет сопротивления нагрузки и согласования усилителя 
с нагрузкой; 

5) синтез обратных связей; 

6) экспериментальное исследование (или моделирование) усили¬ 
теля и доводка его характеристик и параметров. 

Единая методика аналитического синтеза и машинного проекти¬ 
рования усилительных устройств базируется на общности дифферен¬ 
циальных уравнений и передаточных функций усилителей, рассмот¬ 
ренной выше, а также работах [6,9]. 



Рис. 1.15. Структурная схе¬ 
ма, связывающая пары вход¬ 
ных (Д^; Д^ 2 ) и выходных 
(Д^ х ; Д* 2 ) параметров уси¬ 
лителя 


Статический и динамический синтез САР нельзя считать завер¬ 
шенным, если не обеспечены требования, предъявляемые к энерге¬ 
тическим показателям системы. Энергетический расчет системы 
регулирования (управления) должен быть органически связан с ее 
синтезом. Энергетические возможности системы определяются в ко¬ 
нечном итоге мощностью усилительного устройства. 

Для получения основных энергетических соотношений рассмот¬ 
рим две пары входных (Д^ х ; Д^ 2 ) и выходных и Дл: 2 ) параметров 
усилительного устройства без обратной связи, характеризующих 
входную Р ъх (і) и выходную Р в ых ( і ) мощность. В качестве таких 
зависимостей можно использовать видоизменение уравнения актив¬ 
ного линейного четырехполюсника [4]: 

Ах х (5) = Гц (5) (8) 4- Г 12 ($) А§ 2 (5);1 

Ах 2 (8) = Гц (5) А §1 (8) + Г 22 (8) А ё2 ($),) ( ) 

где И7 11 (5) и № 12 (5) — частные передаточные функции в системе 
« 2 -параметров»; 

№ 21 (5) и № 22 ( 5 ) — частные передаточные функции в «смешанной 
системе /і-параметров». 

Физический смысл йР и (5); й? 12 (5); ѴР 2 і ($); й ^ 2 2 ( 5 ) очевиден из 
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рис. 1.15. В теории четырехполюсников таблица из ѴР п (в); Ц7 12 ( 5 ); 
\Ѵ. п (в); й ^ 2 2 ( 5 ) называется характеристической матрицей 


Гп 




^21 


Г 12 

Г 22 


(1.59) 


Из уравнений (1.1) и (1.13), а также соотношений (1.31), (1.22), 
(1.26), (1.27), получим 


^01 (5) 
Гое (5) 


А*1 (5) _ У ц (5) ^22 (5) — ^12 (5) У21 ($) 
Айі (*) 

Ах 2 («) 


Г 22 (*) - (в) 2 оиі (*) 

й 7 !! (5) 1^22 (5)М ^2! («) 


А§2 (х) 


Гц (5) - 


Ѵп (») 

2 0 Н1 ( 5 ) 


^02 (5) = = 2 он1 (5)№ о1 ( 5 ); 

Ц7 05 (5) = = ^ 06 ( Д -. 

^^2 ( 5 ) ^ОНІ ( 5 ) 


(1.60) 


Используя уравнение (1.58) в режиме = 0, найдем выражение 
выходного сопротивления усилителя без обратной связи через пере¬ 
даточные функции ѴР п ( 5 ) и 1^ 21 ( 5 ): 


7 Іп\ _Д*2 ( 5 ) _ ^21 ( 5 ) 

^овых^; —д^( 5 ) — И7 п (5)’ 


(1.61) 


а решая уравнения (1.13), (1.58) совместно, получим выражение 
входного сопротивления усилителя без обратной связи: 


2о вх (^) 


_А^ 2 (5) „ ^ОНІ ( 5 ) Га (8).-Г 21 (5) 


Д§1 («) И 7 22 («) ^ОНІ (5) Г 12 (5) 


(1.62) 


Найдем соотношения, при которых обеспечиваются максималь¬ 
ное значение коэффициента усиления по мощности Кр и максималь¬ 
ная активная мощность в нагрузке линейного усилительного уст¬ 
ройства без обратной связи, работающего на несущей частоте, при 
изменении входных величин (і) и § 2 ( і ) по гармоническому закону, 

8і (I) = §2 (0 = } (1.63) 


Коэффициент усиления по мощности Кр при фиксированной 
частоте входного сигнала представляет собой модуль передаточной 
функции усилителя по мощности, т. е. 


/Ср = Ш0<ПГр(5) = Ш0ё^2«і^, (1.64) 

^вхк I. 5 ) 

где Р вх к и Р ВЬІХ к — кажущаяся входная и кажущаяся выходная 
мощности усилителя. 


37 



Используя два первых соотношения из системы уравнений (1.60) 
и выражение (1.62), нетрудно показать, что достаточным условием 
экстремума коэффициента Кр является [4] 


что имеет место при 


йК Р 

($) 



2 0 Н1 (5) = I 


хар 



^ 22 ( 5 ) ^ 21 ( 5 ) 
Ѵи (*) ^12 (5) ’ 


(1.65) 


где 2 хар (5) — комплексное характеристическое сопротивление уси¬ 
лителя со стороны выхода. 

Максимальное значение коэффициента усиления по мощности 
при условии (1.65) 

К Ртах = | Ѵ^ІІ (5) ^22 («) - У Г 12 ( 5 ) Г 21 ( 5 ) |\ (1.66) 


Известно, что соотношение (1.65), обеспечивающее максимальное 
значение К р, не совпадает с условием получения максимальной актив¬ 
ной мощности в нагрузке. 

Обобщая теорему Тевенена, записанную в виде соотношения (1.53) 
на усилительные устройства различной физической природы, име¬ 
ющие падающие нагрузочные характеристики (рис. 1.10), можно 
получить 


Л*і ($) = 


Д-^гхх ($) 


Пусть 


2о вых ( 5 ) + 2 0Н1 (5) ■ 


^овых — Г 0 вых “Ь ІЧо вых» ^оні — Г он і /9онІ, } 


(1.67) 

( 1 . 68 ) 


тогда необходимыми и достаточными условиями получения макси 
мальной активной мощности в нагрузке будут следующие: 


дР 


вых акт 


дг 


ОНІ 


0 , д-^ВЫХ акт 


дд 


= 0 ; 


ОНІ 


АР 


1 


вых акт 


о Гоні ДЛ'І • 


(1.69) 


Из выражений (1.65), (1.68), (1.69) нетрудно получить искомые 
соотношения 


Г ОНІ Г 0 в ых> Яопі — Я о вых» } 


(1.70) 


Это означает, что 


2оні (5) = 2 


вых 



(1.71) 


т. е. для получения максимальной активной мощности в нагрузке 
необходимо и достаточно, чтобы комплексное обобщенное сопротив¬ 
ленце нагрузки было бы равно сопряженной величине выходного 
комплексного сопротивления усилителя. 
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Максимальная 


активная выходная мощность при этом равна 


Д Р 


2 ''он! (А^хх) 2 


2ХХ 


вых акт — 


4 г 


оні 


8г 


ОНІ 


(1.72) 


Соотношения (1.65) и (1.71), справедливые для любого усилитель¬ 
ного устройства САУ, не всегда возможно реализовать из-за целого 
ряда ограничений. Исследование конкретных усилительных уст¬ 
ройств показывает, что максимумы Кр и активной мощности в на¬ 
грузке, как функции комплексного сопротивления нагрузки, явля¬ 
ются достаточно пологими. Поэтому при практическом согласовании 
усилительного устройства с нагрузкой допустимы некоторые от¬ 
клонения от точного согласования без существенного проигрыша 
по энергетическим параметрам. 

Следует иметь в виду, что в системах, работающих на постоянном 
токе, согласование усилительного устройства с нагрузкой можно 
производить на нулевой частоте, т. е. согласовывать лишь активные 
составляющие обобщенных входных и выходных сопротивлений. 
Передаточные функции (1.26), (1.27) преобразуются к виду 


^01 (5) = №оі (0); ^02 (5) = № о2 (0). (1.73) 


В системах с гармонической модуляцией согласование сопротив¬ 
лений осуществляется на несущей частоте. 

При решении практических вопросов, связанных с согласованием 
элементов САР, наряду с правильным выбором усилителя, выходное 
сопротивление которого соответствовало бы характеру нагрузочного 
сопротивления и других условий, большое значение имеет синтез 
разнообразных корректирующих обратных связей. 

Общие вопросы статического и динамического расчета, анализа 
и синтеза усилительного устройства как динамической системы с об¬ 
ратными связями изложены, например, в работе [6]. 
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ГЛАВА и 


ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПОВЫЕ 
И ИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

Усилительные устройства различного типа являются неотъем¬ 
лемой частью устройств автоматического управления и регулиро¬ 
вания непрерывного действия. Они предназначены для усиления 
сигналов рассогласования, вырабатываемых измерительной схемой 
регулятора, до уровней достаточных для управления регулирующим 
органом. Часто для этих целей применяются усилители на электрон¬ 
ных лампах и ионных приборах. 

Достоинства электронных ламповых усилителей: большой коэф¬ 
фициент усиления по напряжению, высокое входное сопротивление, 
широкая полоса пропускаемых частот, хорошая стабильность харак¬ 
теристик, легкость настройки и регулировки. 

Ионные усилители на тиратронах отличаются от ламповых более 
высоким к. п. д., большим сроком непрерывной работы. Они на не¬ 
сколько порядков превосходят по мощности ламповые усилители, что 
позволяет включать нагрузку непосредственно в цепь анода. Недо¬ 
статками их являются: меньшая стабильность вследствие смещения 
пусковой характеристики, которое происходит в процессе установ¬ 
ления теплового режима и зависит от изменений частоты усиливаемых 
импульсов и величины сопротивления в цепи сетки; более сложное 
управление: низкая частота следования импульсов тока, ограни¬ 
ченная временем восстановления, в течение которого сетка не 
обладает управляющими свойствами. 

Хотя электронные и ионные усилители по ряду других па¬ 
раметров (потребляемая мощность, габариты, масса, вибростой¬ 
кость, срок службы) значительно уступают транзисторным уси¬ 
лителям, они все еще находят достаточно широкое применение 
в различных устройствах автоматического управления и регуля¬ 
торах [7]. 

Основные технические характеристики электронных ламповых 
усилителей приведены в табл. II. 1. 
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Таблица 11.1 


Основные технические характеристики электронных ламповых усилителей 


Технические характеристики 

Значения 

параметров 

Коэффициенты 
усиления на один 
каскад 

Коэффициент усиления по напряже¬ 
нию кц 

Коэффициент усиления по току к І 
Коэффициент усиления по мощности 

кр 


Предельные 

энергетические 

параметры 

Максимальная выходная мощность 
р 

Л вых шах 

хМощность на единицу веса Р ѵд , 
Вт/кг 

Минимальный входной ток / вх тіп , А 

Минимальное входное напряжение 
и В 

вх тіп > 

К. П. Д. Г], % 

Ресурс работы / р , ч 

50 

30 

ІО" 6 

10“5 

20 ~ 50 

10 3 

Предельные 
параметры среды 

Температурный диапазон Д^, °С 
Относительная влажность, % 
Вибростойкость 

Радиационная стойкость, нейтрон/м 

—60 Ч- + 250 

98 

до 1 § 

Ток на входе 

Ток на выходе 

Полоса пропускания Д/, Гц 

Внутренние шумы Р ш , Вт 

Переменный, 

постоянный 

Переменный, 

постоянный 

ІО? 

Ю-12 


1. ОСНОВЫ ТОПОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА СХЕМ 
ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМПОВЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Расчет линейных электронных схем будет менее трудоемким, 
если вместо составления и решения уравнений Кирхгофа исполь¬ 
зовать метод графов. 

Разработано несколько топологических методов анализа актив¬ 
ных схем. Из них простотой и доступностью отличается метод Мэзона 
[10]. Вместо заданной пассивной или активной схемы составляется 
граф Мэзона. Для этого каждый пассивный элемент схемы (резис¬ 
тор, конденсатор, индуктивность) заменяется отрезком линии, кото¬ 
рый называется ребром. Весом ребра называется величина 
электрической проводимости соответствующего элемента схемы. 
Узлом называется конец ребра, или точка соединения двух или 
нескольких ребер. Граф пассивной схемы представляет собой сово¬ 
купность узлов и ребер, конфигурация которых однозначно соответ¬ 
ствует структуре анализируемой электрической схемы. 
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Все ребра в пассивной схеме ненаправленные; это означает, что 
проводимость такого ребра не зависит от направления тока через 
него. Для топологического представления активных элементов 
схем, например электронных ламп, применяется новый теоретичес- 


1-ѴіУ 


иі О 


Оі/о 


і 


Рис. II. 1. Эквивалентная 
схема унистора 


кий элемент — унистор, имеющий одностороннюю проводимость и 
три зажима, из которых один зажим заземлен (рис. II. 1). Ток через 
унистор определяется величиной напряжения, приложенного к его 

положительному зажиму (тогда как ток 
пассивного элемента определяется раз¬ 
ностью напряжений на его зажимах). 

Вес унистора равен его про¬ 
водимости и учитывается только в нап¬ 
равлении пропускания тока. 

Эквивалентную схему электронной 
лампы, работающей в линейном режи¬ 
ме, можно представить с помощью трех 
унисторов (рис. II.2, а —б), где вес каж¬ 
дого унистора равен крутизне 5 лампы. Унистор, направленный от 
узла сетки к узлу анода, имеет отрицательный вес. Проводимость 
анодной цепи лампы обозначается через и отображается весом 
соответствующего ребра. 

В дальнейшем для простоты изображения топологической эквива¬ 
лентной схемы электронной лампы внутри графа ставится общая 
для всех ребер крутизна 5 и знак минус для связи «сетка — анод» 
(см. рис. II. 4). 

В процессах топологических расчетов используются следующие 
понятия: 

путь — непрерывная последовательность ребер, в которой 
концевой узел последнего ребра не касается никакого другого узла 
этого пути; 


а 



а) 



Рис. II.2. Топологическая 
эквивалентная схема 
электронной лампы 


вес пути — произведение проводимостей ребер данного 
пути; 

контур — замкнутый путь, в котором концевой узел послед¬ 
него ребра совпадает с начальным узлом исходного ребра; 

дерево — совокупность ребер графа, содержащая все узлы 
графа и не имеющая контуров; 


42 



вес дерева — произведение проводимостей ветвей этого 
дерева (ребра, содержащиеся в дереве, называются его ветвями); 

определитель графа — сумма весов всех деревьев 
этого графа, или сумма деревьев; 

параметры схемы — входное, выходное или передающее 
сопротивление, передача тока, передача напряжения и крутизна 
(передающая проводимость). 

Топологический анализ ненаправленного графа выполняется 
следующим образом. К заданным входным узлам графа присоединя¬ 
ется источник напряжения или тока, а к заданным выходным узлам— 
вольтметр, или последовательно с заданным выходным ребром вклю¬ 
чается амперметр. Существенно, что любой параметр схемы вычис¬ 
ляется по единой топологической формуле передачи: 


У РкАк 



(П.1) 


где р к — вес к-го пути между положительным и отрицательным 
зажимами источника, включающего измерительный прибор; Д^ — 
минор подграфа, остающегося после замыкания к-го пути. 

Прежде чем вычислять знаменатель уравнения (II. 1), необхо¬ 
димо замкнуть накоротко источник напряжения и амперметр, или 
удалить источник тока и вольтметр. После этого нужно выбрать два 
любых узла полученного подграфа (расчеты сокращаются, если 
эти узлы находятся приблизительно в центре графа): р к — путь 
между выбранными узлами; Д к — минор этого пути. 

В графесунисторами необходимо заземлить один зажим прибора. 
При этом учитываются только те пути, в которых унистор направлен 
к земле. 


2. ЭЛЕКТРОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

В многокаскадном усилителе постоянного тока усилительные 
ступени соединяются между собой непосредственно, или через эле¬ 
менты-резисторы, пропускающие постоянный ток, источники напря¬ 
жения постоянного тока, или стабилитроны. 

Главное преимущество усилителя постоянного тока состоит в том, 
что он способен усиливать напряжение нулевой частоты, так же как 
и напряжение переменного тока частот, находящихся в полосе про¬ 
пускания. 

Частотные характеристики усилителей постоянного и перемен¬ 
ного тока показаны на рис. ІІ.З. Граничными частотами полосы 
пропускания называются частоты, на которых коэффициент усиле¬ 
ния напряжения составляет 1/|/2 относительно величины максималь¬ 
ного усиления, принятой за единицу. Полоса пропуска¬ 
ния равна разности 2Д/ = / в — / н , где / в и / н — верхняя и ниж¬ 
няя граничные частоты. В электронных усилителях постоянного 
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тока промышленной автоматики полоса пропускания обычно со¬ 
ставляет несколько килогерц, а в электронных системах автомати¬ 
ческого управления полоса достигает величины мегагерца и выше. 

Усилители постоянного тока на триодах имеют большую надеж¬ 
ность, чем на пентодах: нелинейные искажения в триодах незначи¬ 
тельны, а шумы малы. Полный расчет усилительного каскада посто- 



Рис. II.3. Частотные и фазовые характеристики усилителей напря¬ 
жения постоянного и переменного тока: 

а — частотная характеристика усилителя напряжения постоянного тока; 
б — фазовая характеристика усилителя напряжения постоянного тока; 
в — частотная характеристика усилителя напряжения переменного тока; 
г — фазовая характеристика усилителя напряжения переменного тока 


янного тока выполняется с помощью уравнения анодного тока 
триода 

/ а== ^=|гп±НС/ с> (II .2) 

где (/ а — напряжение между анодом и катодом, В; 

ІУ С — напряжение между сеткой и катодом, В; 

Е ап — напряжение приведения семейства анодных харак¬ 
теристик триода к началу координат (0 -ь 15 В); 
ц — статический коэффициент усиления триода (2 -т- 

- 5 - 100 ); 

/?. = — дифференциальное сопротивление анодной цепи 

триода — сопротивление для триодов разных типов 
переменному току (1 -г- 70 кОм). 

Типовые однотактные усилительные кас¬ 
кады [1, 7]. На рис. II.4, а, 11,5, а и II.6, а соответственно пока¬ 
заны типовые однотактные каскады: каскад с автоматическим сме¬ 
щением, катодный повторитель и каскад с заземленной сеткой, а на 
рис. II.4, б, II.5, б и II.6, б соответствующие им графы. 

Применение сопротивления автоматического смещения (рис. II.4, 
а) уменьшает коэффициент усиления напряжения, крутизну и нели- 
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нейные искажения, увеличивает выходное сопротивление каскада и 
сужает полосу пропускания. Входная емкость велика (до 100— 
200 пФ). Сигналы и г и и 2 находятся в противофазе. 

В схеме катодного повторителя (рис. 11.5, а) вследствие глубокой 
отрицательной обратной связи уменьшаются: коэффициент передачи 


напряжения, равный 

__ И^К _ 

Лй "~#Ж1+*Х)#К 

(немного меньше единицы), вход¬ 
ная емкость порядка 10 пФ, выход¬ 
ное сопротивление 100—600 Ом. 
По указанной причине увеличива¬ 
ется допустимый положительный 
входной сигнал (он может быть 
более 100 В) и расширяется по¬ 
лоса пропускания. Напряжения 
и 2 и и г совпадают по фазе. 

Схема с заземленной сеткой 
имеет пренебрежимо малую входную 
емкость, поскольку выходная цепь 
экранируется от входной цепи 
заземленной сеткой (рис. II.6, а): и 2 



Рис. 11.4. Однотактный усилитель¬ 
ный каскад напряжения постоян¬ 
ного тока С автоматическим сме¬ 
щением: 

а — схема каскада; б — граф каскада 

и іі\ совпадают по фазе. Малое 


входное сопротивление, равное 


#а + #і 
1+ Р * 


является основным недо- 



Рис. ІІ.5. Катодный повторитель: 

а — схема; б —-граф схемы 



Рис. 11.6. Усилительный кас¬ 
кад с заземленной сеткой: 

а — схема; б — граф схемы 


статком схемы. Коэффициент усиления по напряжению этого кас¬ 
када 

к 0 + м>) 

Ад — р і р 

Аат^к 

Дрейф усилителя постоянного тока. В уси¬ 
лителе постоянного тока при неизменном напряжении входного 
сигнала и г выходное напряжение и 2 не остается постоянным, а зави- 
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сит от изменения питающих напряжений, изменений окружающей 
температуры и от старения ламп. 

До применения измерительного электронного усилителя постоян¬ 
ного тока необходимо тренировать лампы в номинальном режиме 
в течение 100 ч. После этого быстрые изменения контактной разности 
потенциалов і/ крп между сеткой и катодом почти прекращаются, 
и дрейф, вызванный изменениями [/ крп , становится малым. 

Дрейф, вызванный старением сопротивлений схемы или изме¬ 
нениями окружающей температуры, уменьшается при применении 
сопротивлений с малым температурным коэффициентом, стабильных 
во времени. 

Основная составляющая дрейфа вызывается изменениями пита¬ 
ющих напряжений. Уменьшение напряжения накала лампы с оксид¬ 
ным катодом на 10% эквивалентно подаче на сетку отрицательного 
приращения напряжения, равного 0,1 В. Этот дрейф можно скомпен¬ 
сировать с помощью последовательного включения в цепь сетки 
большого сопротивления = 1 МОм, параллельно которому присое¬ 
диняется ламповый диод с анодом, направленным в сторону сетки 
усилительного триода. Из катода этого диода электроны выходят 
со средними скоростями порядка 1 эВ, в результате чего на сопро¬ 
тивлении образуется падение напряжения (несколько меньшее 
1 В), отрицательным полюсом направленное к сетке. При уменьше¬ 
нии напряжения накала этого диода отрицательное напряжение 
смещения, образуемое диодом, уменьшается, а это эквивалентно 
положительному приращению сеточного напряжения, компенсирую¬ 
щему влияние уменьшения накала триода. Кроме того, отрицатель¬ 
ное смещение, образуемое диодом, позволяет исключить сопротив¬ 
ление автоматического смещения К к и этим повысить усиление на¬ 
пряжения. 


3. БАЛАНСНЫЕ МОСТОВЫЕ УСИЛИТЕЛЬНЫЕ КАСКАДЫ 

Балансный усилительный каскад представляет собой мостовую 
схему, состоящую из внутренних сопротивлений анодных цепей 
двух ламп и двух резисторов анодных нагрузок этих ламп. Вход¬ 
ное напряжение и х включается между сетками ламп, выходное на¬ 
пряжение и 2 снимается между анодами. 

В отличие от схемы моста Уитстона на резисторах ламповая 
мостовая схема имеет следующую особенность. Напряжение на внут¬ 
ренней выходной диагонали (между анодами) почти не зависит от 
изменения напряжения Е й внешней диагонали, т. е. от напряжения 
питания. Таким свойством обладает схема, если она была предвари¬ 
тельно сбалансирована по постоянному току. Эта балансировка 
состоит в том, что с помощью анодного потенциометра, включенного 
между положительными зажимами анодных нагрузок К й , устанавли¬ 
вают выходное напряжение постоянного тока равным нулю при ну¬ 
левом значении напряжения входного сигнала и г . После баланси¬ 
ровки выходное напряжение схемы прямо пропорционально вход- 
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ному напряжению и и если и г не превышает предельно допустимого 
значения, при котором лампы работают на линейных участках их 
сеточных характеристик в отсутствии сеточного тока. Нелинейности 
характеристик триодов вызывают небольшие изменения и 2 при изме¬ 
нении питающих напряжений Е а или Е ак . 

Независимость и 2 от Е а в ламповой мосто¬ 
вой схеме объясняется тем, что сопротивление 
анодной цепи лампы постоянному и перемен¬ 
ному току различно. 

Дрейф балансного каскада приблизительно 
в 300 раз меньше, чем дрейф однолампового 
каскада. 

Типовые балансные усилительные каскады 
показаны на рис. II.7 — II.9. 

Передача напряжения в балансном кас¬ 
каде меньше, чем в двухкаскадном усили¬ 
теле на однотактных каскадах. Но при ис- Рис ІІ: 7 схема сим- 
пользовании в устройствах автоматики и метричного параллель- 
измерительной техники балансный каскад но-балансного каскада 
выгодно отличается тем, что его выходное 
напряжение почти не зависит от изменения питающих напряже¬ 
ний (когда эти изменения не превышают допустимых величин) и 
зависит практически только от входного напряжения. 

Надежность балансного каскада намного больше, чем надежность 
однотактного каскада. 

+5г 

Я 


Щ 


Рис. 11.8. Схема асимметрии- Рис. 11.9. Схема последова- 

ного параллельно-балансно- тельного балансного усили- 

го каскада тельного каскада 

В схеме симметричного параллельно-балансного каскада 
(рис. П.7) сопротивление автоматического смещения не уменьшает 
коэффициент усиления напряжения 

_ 

и 2/? а /?,* + (/? а + /?/) Нп 9 

так как при увеличении входного напряжения токи обеих ламп 
изменяются приблизительно на одну и ту же величину, но в разных 
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направлениях. Поэтому падение напряжения на /? к почти не изме¬ 
няется и действует как независимый источник смещения. 

Нередко один из выходных зажимов датчика-преобразователя 
должен быть заземлен. При включении такого датчика на вход сим¬ 
метричного мостового каскада, он преобразуется в асимметричный 
(рис. И.8), в котором при подаче сигнала напряжение на аноде вход¬ 
ной лампы изменяется больше, чем на аноде второй лампы. Напря¬ 
жение на зависит от входного напряжения. Благодаря положи¬ 
тельной обратной связи через сопротивление коэффициент усиле¬ 
ния по напряжению такой же, как и в 
симметричном мостовом каскаде: 

і { _ [д7? а /?н _ 

2л а /гж/?.+/?*)/?н ’ 

но нелинейные искажения больше, а допу¬ 
стимые входные напряжения меньше. 

Асимметричный мостовой каскад можно 
преобразовать в схему с асимметричным 
входом и симметричным выходам с помощью 
делителя на резисторах, передающего часть 
анодного напряжения входной лампы на 
сетку второй лампы. 

Последовательный мостовой каскад 
(рис. И.9) имеет несколько меньший дрейф, 
чем симметричный каскад. В последовательной схеме при большом 
сопротивлении нагрузки анодные токи обеих ламп (и температуры 
их катодов) одинаковы, и это равенство не зависит от величины 
напряжения входного сигнала. При большом сопротивлении наг¬ 
рузки передача напряжения последовательного усилительного 
каскада 

11 __ 
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Рис. НЛО. Схема симмет¬ 
ричного параллельно-ба¬ 
лансного повторителя 


зависит только от р ламп и не зависит от сопротивлений схемы. 
Поскольку р определяется конструктивными особенностями лампы, 
то передача напряжения последовательной схемы отличается вы¬ 
сокой стабильностью в течение срока службы ламп. 

Мостовые балансные повторители. Балансные 
усилительные каскады имеют относительно большие выходные 
сопротивления. Этот недостаток исключен в схемах балансных пов¬ 
торителей. 

Симметричный параллельно-балансный повторитель (рис. II. 10) 
имеет высокое входное сопротивление, малое выходное сопротивле¬ 
ние, хорошую линейность, широкую полосу пропускания; выходное 
напряжение, равное 

ГТ _ Р^н^І _ 

2 2/?,7? к + Л н [#і + (1 +р) # к ] ’ 

почти не зависит от изменения питающих напряжений. 
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В схеме асимметричного параллельно-балансного повторителя 
входное напряжение подводится между сеткой одной из ламп и зем¬ 
лей. Выходное напряжение снимается между катодами. Вторая 
лампа компенсирует дрейф, вносимый изменениями напряжения 
накала первой лампы. Нелинейные искажения в этой схеме не¬ 
сколько больше, чем в симметричной (хотя в обеих схемах нелиней¬ 
ные искажения малы). Допустимые выходные сигналы в асимметрич¬ 
ном повторителе меньше, чем в симметричном. 

Для того чтобы можно было подводить на входы мостовых повто¬ 
рителей большие входные сигналы обеих полярностей, на сетки обеих 
ламп включают постоянные положительные напряжения смещения 
с помощью резистивных делителей напряжения, присоединенных 
к источнику анодного питания. 


4. СТАБИЛИЗАЦИЯ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 
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Для многих устройств автоматического регулирования и управ¬ 
ления необходимы усилители, изменения коэффициентов усиления 
которых не должны превышать заранее заданных величин [1]. 
Для прецизионных измерительных усилителей А/С 0 = 0,1%, а для 
непрецизионных измерительных усилителей Д/С 0 = 1 -ь 2%. 

Разброс параметров триодов 15—20%. Смена ламп в двух-, трех¬ 
каскадном усилителе вызывает изменение коэффициента усиления 
напряжения порядка 50%. Возникает 
задача построения электронного из¬ 
мерительного устройства, точность 
которого должна быть, по крайней 
мере, на два порядка выше, чем 
точность отдельных частей этого 
устройства. Решение этой задачи, 
т. е. получение заданной стабильно¬ 
сти коэффициента усиления напряже¬ 
ния, достигается с помощью приме¬ 
нения отрицательной обратной связи (ОС). На рис. 11.11 показана 
блок-схема усилителя с отрицательной обратной связью. Коэффи¬ 
циент усиления по напряжению этой схемы 
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Рис. 11.11. Блок-схема 
лителя с обратной связью 


уси- 


к. 


ос 


1 + КР’ 


СП-3) 


где К — коэффициент усиления напряжения усилителя без ОС; 
Р — передача напряжения цепи обратной связи (с выхода усилителя 
на его вход). 

При глубокой отрицательной обратной связи (/СР 1) коэффи¬ 
циент усиления по напряжению 

Кос**}. (П.4) 

Таким образом, при глубокой ОС коэффициент усиления уси¬ 
лителя не зависит от величины коэффициента усиления самого уси- 
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лителя /(, а зависит только от коэффициента передачи цепи обратной 
связи |3. Цепь обратной связи в усилителе в большинстве случаев 
выполнена в виде делителя напряжения на резисторах. Постоянство 
передачи напряжения такого делителя исключительно высоко. 

Относительная нестабильность коэффициента усиления напря¬ 
жения усилителя с ОС, вызванная изменением коэффициента К 
собственно усилителя, определяется выражением 


Д/Сос _ А к 1 
Кос К '(1 + КРГ 


(П.5) 


Следовательно, если^^- = 0,1%, а ~ = 50 %, то необходимо, 

чтобы удовлетворялось условие /С(3 = 499. Очевидно, при достаточно 
большом /СР можно получить требуемую стабильность передачи 
напряжения усилителя несмотря на применение в усилителе эле¬ 
ментов (ламп) со значительным разбросом параметров. 

Усилители с большим коэффициентом усиления напряжения. 
Из сказанного выше следует, что увеличение значения /СР можно 
обеспечить повышением коэффициента усиления К . Все рассмотрен¬ 
ные выше усилительные каскады имеют относительно небольшой 
коэффициент усиления по напряжению (при применении триодов 
К = 80). Получение больших К с помощью увеличения числа кас¬ 
кадов нецелесообразно, так как для стабилизации коэффициента 
усиления необходимо использовать отрицательную обратную связь. 
В трехкаскадном усилителе напряжение обратной связи совпадает 
по фазе с входным напряжением на некоторой частоте. При этом воз¬ 
никает положительная обратная связь, система становится неустой¬ 
чивой и усилитель превращается в генератор незатухающих колеба¬ 
ний. Поэтому удобнее использовать только двухкаскадный усили¬ 
тель, охваченный противосвязью. Для стабилизации коэффициента 
усиления усилителя требуется большое значение произведения /Ср. 
При этом для получения заданной величины /С ос необходим большой 
коэффициент усиления /С. 

Усилительный каскод на пентоде дает большее усиление, чем 
на триоде. Однако пентод имеет значительные нелинейные искаже¬ 
ния: вследствие тока экранной сетки шумы пентода на 2—10 дБ 
выше, чем шумы триода. 

В качестве усилительной ступени с большим усилением напряже¬ 
ния применяется каскад, в схеме которого анодные цепи двух 
(или большего числа триодов) соединены последовательно. На сетку 
нижнего триода подводится входное напряжение сигнала, сетка 
верхнего триода заземляется по переменному току. При подаче на 
сетку нижнего триода положительного напряжения сопротивление 
его анодной цепи постоянному току уменьшается и, следовательно, 
уменьшается напряжение катода верхнего триода. Это эквивалентно 
подаче на сетку верхнего триода положительного напряжения, ко¬ 
торое уменьшает сопротивление постоянному току этого триода. 
В результате образуется внутренняя положительная обратная связь, 
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увеличивающая коэффициент усиления напряжения. Если пара¬ 
метры обеих ламп каскода (рис. 11.12, а) одинаковы, то, как следует 
из графа (рис. 11.12, б), коэффициент усиления 


ь- _ — Ц 0 + и0 

^а + (2 + И') 


(ІІ.6) 


Каскодная схема на двух триодах эквивалентна лампе, которая 
имеет значительно больший статический коэффициент усиления 
Рэкв = р (1 + р) и очень большое внутреннее сопротивление 

Кі экв = (2 + р) Яі- 

Таким образом, каскод эквивалентен пентоду по характеристи¬ 
кам, но не имеет его недостатков. Каскод имеет меньшие собственные 



а) 5) 

Рис. 11.12. Каскодный усилитель: 
а — схема каскода; б — граф схемы 


шумы, малую входную емкость, ничтожно малую связь между вы¬ 
ходом и входом. В измерительной технике используются мостовые 
схемы на каскодах. 

Усиление каскода уменьшается даже при нагрузке на сопротив¬ 
ление утечки сетки следующего каскада. Чтобы сохранить большое 
усиление каскода, как правило, его выход присоединяют ко входу 
катодного повторителя. 

«Голодный» режим пентода. Если входной каскад 
должен иметь большое усиление и узкую полосу пропускания, то 
можно использовать пентод в режиме малых напряжений питания. 
При анодном напряжении 50В и при напряжении на экранной сетке 
5 В, анодном токе 25 мкА \і = 3000 -г- 8000, а = 30 МОм. При 
сопротивлении анодных нагрузок 10—15 МОм К = 1000. Основной 
недостаток такой схемы — увеличение тока управляющей сетки 
и необходимость экспериментальной настройки каждого усилитель¬ 
ного каскада. 

Обеспечение устойчивости трехкаскад¬ 
ного усилителя, охваченного ОС. Другой способ 
проектирования усилителей с неизменным усилением состоит в при¬ 
менении отрицательной обратной связи, охватывающей весь уси- 
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литель, и применении корректирующих ячеек в каждой цепи меж¬ 
каскадной связи, уменьшающих общий коэффициент передачи на¬ 
пряжения до величины меньше единицы на частоте, при которой фа¬ 
зовый сдвиг между и 2 и и г достигает 180°. 


5. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛЬНЫЕ КАСКАДЫ 


На входе системы автоматического регулирования сравниваются 
две величины: регулируемая (Д и эталонная 1) 2 . Их разность Ц х — 
— Ѵ 2 усиливается и воздействует на исполнительный механизм, 
приводящий систему в состояние равновесия. Дифференциальные 
усилители (электронные вычитатели) применяются для усиления 
выходных напряжений мостовых схем и в других случаях [9]. 

Напряжение і/ г — і/ 2 , включенное между входами вычитателя, 
называется противофазовым, а напряжения и і/ 2і включенные 
между каждым входом и землей, — синфазными. 

К вычитателю предъявляется основное требование он должен 
реагировать только на противофазовые напряжения — І1 2 не¬ 
зависимо от величины 1! 1 и 1/ 2 . 

Выходное напряжение схемы вычитателя выражается в виде 

(ІКо = Кх йѴх + Кг сШг = (^нг^) (^і - ОД + 

+ (Кх + Кг) ( аѴі + аѴ * ), (П.7) 


где /Сі и /С 2 — коэффициенты усиления схемы вычитателя по первому 
и по второму входам соответственно. 

Схема вычитателя тем совершеннее, чем больше коэффициент 

( - 1 ~ ^ относительно коэффициента Кі + К 2 - 

Дискриминацией, или коэффициентом 
ослабления синфазных напряжений назы¬ 
вается отношение 


КлФ 0,5 (/с х —/С 2 ) 
К ф ~ Кг + К 2 • 


(П.8) 


Чем больше дискриминация О, тем совершеннее дифференциаль¬ 
ный усилитель. В реальных вычитателях 25 = 500 -т- ІО 8 . Дискрими¬ 
нация вычитателя с однотактным выходом измеряется в виде отно¬ 
шения коэффициента усиления напряжения, подведенного между 
сетками ламп, к коэффициенту усиления напряжения, когда входное 
напряжение подводится между замкнутыми между собой сетками 
и землей. В дифференциальном усилителе с двухтактным выходом 
дискриминация измеряется в виде отношения напряжения между 
анодами при подведении входного напряжения между сетками, 
к коэффициенту усиления напряжения, снимаемого между анодами 
при входном напряжении, подведенном между замкнутыми между 
собой сетками и землей. 
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Синфазные напряжения можно рассматривать в дифференциаль¬ 
ном усилителе как напряжения помех. Эти напряжения необходимо 
подавлять, чтобы они не перегружали выходные каскады. Послед¬ 
ний параметр можно оценить с помощью понятия дискриминации 
по уровню, которая представляет собой отношение коэффициента 
усиления при выходном сигнале, снимаемом между анодами и вход¬ 
ном напряжении, подведенном между сетками, к коэффициенту 
усиления напряжения при выходном напряжении, снимаемом между 
любым анодом и землей, и при входном напряжении, подводимом 
между замкнутыми между собой сетками и землей. При больших 
значениях дискриминации по уровню 
перегрузка выходного каскада синфаз¬ 
ными напряжениями исключается. 

Дифференциальный каскад с катод¬ 
ной связью показан на рис. II. 13. Он 
представляет собой объединение катод¬ 
ного повторителя и усилительного кас¬ 
када. Входное напряжение подается 
между сеткой каждой лампы и землей; 
выходное напряжение снимается с соп¬ 
ротивления анодной нагрузки второй 
лампы. Поскольку передача напряже¬ 
ния через катодный повторитель (на Л х ) 
меньше, чем через лампу Л 2 , то при 
и х = и 2 на выходе будет напряжение 
сигнала, тогда как в идеальном вычитателе в этом случае выходное 
напряжение и 2 = 0. В схеме рис. 11.13 

0 ^(1±^к (Н.9) 

Следовательно, дискриминация возрастает при увеличении /? к . 
Если применяется большое /? к , то необходимо компенсировать па¬ 
дение напряжения на нем с помощью отдельного источника смеще¬ 
ния Е с . При = 100 кОм Е с = 135 В, О = 1000. 

Другой, более простой способ увеличения дискриминации в вы¬ 
читателе с катодной связью состоит в применении делителя напряже¬ 
ния, включенного между источником сигнала и 2 и сеткой второй лам¬ 
пы. С помощью этого делителя сигнал на второй вход ослабляется 
и усиление по каждому входу становится одинаковым. 

Дифференциальный усилитель с отрица¬ 
тельной обратной связьюпо тракту синфаз¬ 
ных напряжений. Симметричный параллельно-балансный 
каскад в качестве вычитателя несовершенен, поскольку его дискри¬ 
минация мала (порядка 10) вследствие различия передачи напряже¬ 
ния по каждому входу. Этот недостаток ослабляется при использо¬ 
вании большого /? к , которое увеличивает дискриминацию до 1000. 
Но применять очень большие 7? к нельзя, так как в этом случае по- 



Рис. 11.13. Схема дифферен¬ 
циального усилителя с ка¬ 
тодной связью 
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требуется увеличивать напряжение источника питания для компен¬ 
сации падения напряжения на Установлено, что лучший способ 
увеличения дискриминации состоит в применении глубокой отри¬ 
цательной обратной связи по тракту 
синфазных напряжений. 

Одна из таких схем показана на 
рис. 11.14. Она представляет собой 
симметричный параллельно-баланс¬ 
ный каскад на лампах Л г и Л 2 , 
сопротивление автоматического сме¬ 
щения которого заменено анодной 
цепью лампы Л 3 , предназначенной 
для компенсации синфазных напря¬ 
жений. Между анодами Л 1 и Л 2 вклю¬ 
чен высокоомный потенциометр 
скользящий контакт которого (точ¬ 
ка к) через конденсатор С присоеди¬ 
нен к сетке Л 3 . При увеличении 
входных синфазных напряжений, 
напряжение точки к уменьшается, на 
сетку Л 3 поступает отрицательное 
приращение напряжения. Поэтому сопротивление анодной цепи Л 3 
постоянному току возрастает и напряжение катодов Л х и Л 2 уве¬ 
личивается. Таким образом создается отрицательная обратная связь 
по тракту синфазных напряжений. Этим методом дискриминация 
повышается до 5000 и выше. 

Использование описанного метода и применение вычитателя 
с активным каскадом позволило увеличить дискриминацию до ІО 8 . 

6. ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

В аналоговых вычислительных машинах, моделирующих ре¬ 
шение дифференциальных уравнений, применяются операционные 
усилители (ОУ) в качестве сумматоров, интеграторов и др. [51. 
В электронных операционных усилителях допустимые максималь¬ 
ные выходные напряжения равны ± Ю0 В. Поскольку эти напряже¬ 
ния могут быть любого знака, то, очевидно, необходимо применение 
двух источников анодного питания, соединенных последовательно, 
и заземление точки их соединения. Входное и выходное напряжения 
отсчитываются относительно земли. В операционном усилителе 
входное и выходное напряжения находятся в противофазе. Опера¬ 
ционный усилитель выполняет математические операции и поэтому 
стабилизация коэффициента усиления представляет собой одно из 
основных требований. Стабилизация коэффициента усиления напря¬ 
жения осуществляется с помощью отрицательной обратной связи. 
В схеме ОУ применяется параллельная ОС. Опрокидывание 
фазы напряжения в ОУ необходимо для возможности охвата 
его ОС. 
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Рис. 11.14. Схема дифференци¬ 
ального усилителя на парал¬ 
лельно-балансном каскаде с ОС 
по тракту синфазных напря¬ 
жений 



Принципиальная схема ОУ и его граф показаны на рис. 11.15, а 
и б. Из графа находим выражение для коэффициента усиления на¬ 
пряжения ОУ, охваченного ОС: 



ІІ2 

и\ 



— 2 


ос 


* 1+ | + 



( 11 . 10 ) 


Коэффициент усиления напряжения Я собственно усилителя 
велик — приблизительно от тысячи до миллиона и выше (в типовых 



Рис. 11.15. Операционный усилитель: 
а — блок-схема усилителя; б — граф блок-схемы 


ОУ аналоговых машин К порядка (5 -г- 7,5) 10 4 . При большом К 
коэффициент 

( 11 . 11 ) 

Таким образом, передача напряжения не зависит от К , а зависит 
только от отношения сопротивлений 2 0С и 2 г . 

Схема простейшего операционного усилителя на двойных трио¬ 
дах, используемого в промышленной автоматике, приведена на 
рис. 11.16. Для умень¬ 
шения дрейфа первый 
каскад (входной каскад) 
выполнен по дифферен¬ 
циальной схеме, вто¬ 
рой — усилительный кас¬ 
кад без автоматического 
смещения и третий — 
выходной катодный пов¬ 
тор ите л ь. Коэффициент 
усиления по напряже¬ 
нию равен 700, выходное 
сопротивление 700 Ом, 
линейная область выходного напряжения ± 40 В при сопротивле¬ 
нии нагрузки 25 кОм. Дрейф около 1 мВ в течение 5 ч. В качестве 
схем межкаскадной связи применяются делители напряжения на 
резисторах. Они уменьшают усиление и сужают полосу пропус¬ 
кания. Эти недостатки устраняются, если между анодом предыду- 



Рис. 11.16. Схема простого операционного уси¬ 
лителя 
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щей лампы и сеткой последующей вместо резистора использовать 
в схеме делителя кремниевые стабилитроны, внутреннее сопротив¬ 
ление которых по переменному току мало, а по постоянному току 
велико. 

В более точных ОУ применяются устройства, автоматически кор¬ 
ректирующие дрейф. Такое корректирующее устройство состоит из 
контактного модулятора, преобразующего напряжение постоянного 
тока на сетке входной лампы усилителя в напряжение переменного 
тока. Это напряжение усиливается усилителем переменного напря¬ 
жения и выпрямляется контактным демодулятором, работающим 
синфазно и синхронно с входным прерывателем. Напряжение, вы¬ 
прямленное демодулятором, сглаживается фильтром типа НС 
и подается на сетку второй лампы входного дифференциального 
каскада с катодной связью. 

В качестве источников питания операционных усилителей исполь¬ 
зуются электронные стабилизаторы напряжения, обеспечивающие 
высокое постоянство выходного напряжения и, что не менее важно, 
имеющие малое выходное сопротивление. Это обеспечивает устой¬ 
чивую работу многих усилителей, присоединенных к одному и тому 
же источнику питания. 

7. ЭЛЕКТРОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Усилители напряжения. В усилителях напряжения 
переменного тока цепи межкаскадной связи представляют собой де¬ 
лители напряжения, которые состоят из последовательно включен¬ 
ных емкостей и резисторов. Выходное напряжение делителя снима¬ 
ется с этого резистора. Через последовательно включенную емкость 
не может пройти постоянный ток. Поэтому усилитель переменного 
тока не имеет дрейфа. 

Если резисторная нагрузка присоединяется последовательно 
в анодной цепи выходного каскада усилителя переменного тока, 
то в этом каскаде есть дрейф, но его величина незначительна по срав¬ 
нению с величиной сигнала напряжения переменного тока, который 
усилен предыдущими каскадами. 

Усилитель переменного напряжения не может усиливать дрейф, 
но он не может усиливать и напряжение сигнала постоянного тока. 

Типовая схема усилительного каскада напряжения переменного 
тока показана на рис. 11.17, а. Обычно Н&/Ні = 2 -г- 5 для триодов, 
а для пентодов Н а /Ні = 0,1 0,2. Для того чтобы сопротивление 

автоматического смещения не уменьшало бы усиление, параллельно 

включается большая емкость С к , которая выбирается из условия 
С К Н К ^ 5 Ту где Т — наибольший период напряжения сигнала. 
Сопротивление выбирается так, чтобы падение напряжения на нем 
образовало напряжение смещения сетки, равное приблизительно 

половине напряжения отсечки, т. е. —. Из графа (рис. 11.17, б) 

схемы усилительного каскада переменного напряжения (без учета 
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входной цепи) комплексный коэффициент усиления напря¬ 
жения 

Кѵ (5) = = (8а + ві) (8С0 + (* е + 5Со) (8а + 8і + «С,) ' (ПЛ2) 

На средних частотах реактивное сопротивление последовательно 
включенного конденсатора Сі межкаскадной связи несущественно, 



Рис. 11.17. Усилительный каскад напряжения пере¬ 
менного тока: 

а — схема каскада; б — граф схемы 


а реактивное сопротивление параллельна включенной паразитной 
емкости на выходе каскада значительно. Отсюда 



- 5 

2а + # + 2с 





+ 


ЯГ 

Яг. 


(11.13) 


Передачу напряжения можно выразить в форме, 
практических расчетов: 


здесь 



удобной для 


(11.14) 


т н — постоянная времени каскада для низких частот; 
т в — постоянная времени каскада для высоких частот: 

т __ Я а Я,Я с С 0 __г> р 

Я* + Я а Я с + Я,Я с * ВКВ °’ 

где С 0 — выходная емкость каскада; 

С 0 = С ак , + С С к 2 + С а с 2 (1 + Кг) + С м , 

здесь С ак — емкость между анодом и катодом; 

С ск — емкость между сеткой и катодом; 

С ас — емкость между анодом и сеткой; 

С м — емкость монтажа. 
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На низких частотах можно пренебречь влиянием емкости С 0> 
поэтому комплексный коэффициент передачи напряжения низкой 
частоты 

Х.(5)=—(П.15) 
1 4- 

8Т Н 

модуль этого коэффициента 

1Кн1 = -т ^= . (П.16) 

/ 1+ <^ 

Угол сдвига фазы выходного напряжения сигнала относительно 
входного, вносимый межкаскадным делителем напряжения типа 
Сі/? с , определим из выражения 

(іи?) 

Нижнюю граничную частоту полосы пропускания, или частоту 
отсечки, определим по формуле 

^ Н== ШѴ (11.18) 

На высоких частотах комплексный коэффициент усиления на- 


пряжения и модуль 

этого коэффициента соответственно 

равны: 


К.Ю-І+Ѵ 

(11.19) 


I 1 _ Ко 

1 ВІ К(1 + ООТ В )*‘ 

(11.20) 

При этом верхняя 

частота отсечки 



і = 1 

1 в 2ят в ’ 

(11.21) 

а угол сдвига фазы, 

вносимый емкостью С 0 , 



1§ Фв = — ЮТ В . 

(11.22) 


Прохождение импульсов через усилитель¬ 
ный каскад типа #С. При ступенчатом входном напряжении 
Ых выходное напряжение и 2 нарастает по экспоненциальному закону 
« 2 = — Ки х (1 — Время фронта отсчитывается между 

4 и 4, где 4 — момент времени, когда выходное напряжение и 2 = 
= 0,1 относительно его асимптотического значения, а 4 — момент 
времени, когда и 2 — 0,9 также относительно его асимптотического 
значения. Если принять величину асимптоты за 1, то 

4 = 2,2т в = ^. (П.23) 

В многокаскадном усилит еле 

^Фобщ == Ѵ^фі ~Мф2 • + (11.24) 
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Если длительность усиливаемого импульса превышает постоян¬ 
ную времени высших частот т в , то наблюдается уменьшение выход¬ 
ного напряжения. Обычно длительность импульса Т много меньше 
т к . При этом условии выходное напряжение уменьшается по закону 
прямой. Величина спада оценивается в момент окончания импульса 
и выражается в процентах относительно величины импульса выход¬ 
ного напряжения в момент его начала 

й°/ 0 =^- = -100. (11.25) 

ІІ2 Ту 

В многокаскадном усилителе общий спад равен сумме спадов 
всех усилительных каскадов. 

Усилители мощности переменного тока. 
В следящих системах и других устройствах автоматического управ¬ 
ления выходной каскад работает усилителем мощности, нагрузкой 



а ) 

Рис. 11.18. Каскад класса В и его эквивалентные схемы 


которого могут служить обмотки реле, магнитного усилителя, маг¬ 
нитной муфты, электромашинного усилителя, возбуждения электро¬ 
двигателя. 

В усилителях мощности в большинстве случаев электронные 
лампы работают в классе В. Отрицательное напряжение смещения 
подано на сетки обеих ламп (рис. 11.18, а — б), оно приблизительно 
равно величине напряжения отсечки. Таким образом, при отсутствии 
входного сигнала анодные токи обеих ламп малы. п Р и появлении 
входного напряжения открывается лампа, на сетку которой посту¬ 
пает положительное напряжение сигнала, и запирается другая 
лампа, так как на ее сетку поступает отрицательное напряжение. 
В течение следующего полупериода напряжения сигнала открытая 
до этого лампа запирается, а закрытая — отпирается. В режиме 
максимальной чувствительности по мощности сопротивление лампы 
равно приведенному сопротивлению нагрузки 


/?* = /? н 




я 


н 


хю 


н 


4я 2 ’ 


(11.26) 


0,5^х 


отсюда находим коэффициент трансформации выходного трансфор¬ 
матора (с учетом его к. п. д. г] т ) 


ш 2 




Щ 



(11.27) 
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Выходная мощность каскада на триодах, работающего в режиме 
класса В 


вых 


4,94/ аС р е д Н /^ а , 


(11.28) 


где і а среди — средний ток каждого триода, 

у _ ^ат , 

среди л » 

— сопротивление нагрузки, приведенное к половине первичной 
обмотки трансформатора. 

Поскольку в отсутствии входного сигнала лампы почти не про¬ 
водят ток, то к. п. д. в классе В порядка 60%. 

Недостаток режима класса — ток источника анодного питания 
зависит от мгновенного значения сигнала. Отсюда вытекает требова¬ 
ние — внутреннее сопротивление источника анодного питания долж¬ 
но быть мало. Нелинейные искажения в режиме класса В велики. 

8. ОБЩИЕ СВОЙСТВА ИОННОГО (ТИРАТР0НН0Г0) УСИЛИТЕЛЯ 
МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ТИРАТРОНОМ 

Наибольшее распространение в настоящее время имеют два типа 
управляемых ионных приборов: тиратроны и ртутные вентили. Тира¬ 
троны являются приборами несамостоятельного разряда — в них 
эмиссия электронов с катода происходит за счет его разогрева до 
высокой температуры. Ртутные вентили относят к приборам с само¬ 
стоятельным разрядом — в них эмиссия электронов поддерживается 
за счет ионной бомбардировки электрода, вызываемой приложенным 
напряжением. Обычно у таких вентилей катод является жидким, 
источником электронов служит раскаленное «катодное пятно», 
поддерживаемое постоянно горячей дугой возбуждения (в экситро¬ 
нах) или возникающее в каждый проводящий полупериод (в игни¬ 
тронах). 

Заполняются ионные приборы парами ртути или инертного газа 
(аргона, неона) при низком давлении от 10" 1 до 10" 4 мм рт. ст. 

Ионный прибор по своему принципу действия является релейным 
элементом, характеризующимся двумя устойчивыми состояниями — 
проводящим и непроводящим. Для зажигания его необходимы: 
начальная ионизация (или подготовительный разряд), достаточно 
большое положительное напряжение между анодом и катодом и на¬ 
пряжение на сетке, превышающее некоторый критический уровень. 
В проводящем состоянии параметры выходного сигнала тиратрона 
не зависят ни от параметров входного сигнала, ни от использовавше¬ 
гося способа управления зажиганием (изменением анодного или се¬ 
точного напряжения). 

Падение напряжения на горящем тиратроне почти не зависит от 
величины проходящего по нему тока и составляет всего 10 — 30 В. 
Такое малое напряжение выгодно отличает тиратрон от элект- 
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ронной лампы, на которой обычно падает напряжение, в 3—4 раза 
большее. 

Поскольку схемы и системы с мощными ионными приборами 
исчерпывающе описаны в литературе [2,6], здесь мы остановимся 
только на рассмотрении тиратронных усилителей. 

Основные параметры тиратронов с нагреваемым катодом отече¬ 
ственного производства приведены в табл. II.2. 


Таблица II.2 


Характеристики некоторых тиратронов 


Тип тиратрона 

Средний 
анодный 
ток, А 

Допусти¬ 
мый ток, 

А 

Допус 

напряже 

прямое 

гтимое 
ние, кВ 

обратное 

Падение 
напряже¬ 
ния л а 
тиратро¬ 
не, В не 
менее 

Напря¬ 

жение 

нака¬ 
ла, в 

і 

1 

Ток 
нака¬ 
ла, А 

ТГ1Б 

0,02 

0,12 

0,24 

0,24 

20 

6,3 

0,225 

ТП-0,02/0,5 

0,02 

0,12 

0,5 

0,5 

16 

6,3 

0,15 

ТП-0,1/0,3 

0,075 

0,3 

0,3 

0,3 

22 

6,3 

0,6 

ТГ1-0,1/1,3 

0,1 

0,5 

0,65 

1,3 

11 

6,3 

0,6 

ТГ1-0,3/1,3 

0,3 

0,8 

0,65 

1,3 

11 

6,3 

0,95 

ТГ2-0,1/1,3 

0,1 

0,5 

0,1 

1,3 

11 

6,3 

0,5 

ТГЗ-0, 1-1,3 

0,1 

0,5 

0,65 

1,3 

11 

6,3 

0,6 

ТР 1-5/2 

5 

15 

2 

2 

18 

5 

15 

ТР1-6/15 

6,5 

20 1 

15 

15 

18 

5 

23 

ТР1-15/15 

15 

47 

15 

15 

20 

5 

40 

ТР 1-40/15 

40 

120 

15 

15 

20 

5 

68 

ТР 1-85/15 

85 

300 

15 

15 

20 

5 

130 

ТР2-40/14 

40 

120 

15 

15 

20 

5 

55 

ТР2-85/15 

85 

250 

15 

15 

20 

5 

130 


Примечание. Тиратроны типов: ТГ — имеют газовое наполнение; 
ТР—- ртутное; ТР1—со стеклянным корпусом; ТР2 — с цельнометаллическим 
корпусом. 


Анодное напряжение можно включать только после полного про¬ 
грева катода. Время прогрева для тиратронов типа ТГ 1—2 мин, 
а для типа ТР не менее 30—40 мин. В цепи анода тиратрона обяза¬ 
тельно должно быть включено достаточно большое сопротивление, 
ограничивающее величину анодного тока. При отсутствии этого 
сопротивления после зажигания тиратрона все напряжение источ¬ 
ника окажется приложенным только к нему и в результате дугового 
разряда тиратрон сгорит. В цепь управляющей сетки должен быть 
включен резистор, ограничивающий сеточные токи. Для тиратронов 
типа ТГ сопротивление резистора несколько сот кОм (до 300 кОм), 
для типа ТР — около 5 кОм от источника постоянного тока. Питание 
анодной цепи тиратрона от источника переменного тока позволяет 
управлять средним анодным током с помощью постоянного или пере¬ 
менного сеточного напряжения. В обоих случаях в момент 4 тират- 
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рон зажигается при определенном соотношении между анодным и се¬ 
точным напряжениями (рис. 11.19). Анодный ток тиратрона течет 
до момента гашения 4,когда напряжение на аноде становится меньше 

напряжения горения і/ т , а в от¬ 
рицательный полупериод ток 
отсутствует. Характеристика 
зажигания тиратрона 1) 3 (со/) 
при питании его анодной цепи 
переменным током может быть 
построена при использовании 
кривой критических сеточных 
потенциалов і/ кр (і/ а ) для случая 
питания анодной и сеточной 
цепей постоянным током. Форма 
характеристики зависит от вида 
кривой І/ КР (і/ а ) и определяется 
уровнем анодного напряжения 

Ча М)- 

При приложении к сетке 
тиратрона постоянного напря¬ 
жения, превышающего величи¬ 
ну — і/ 3 шах тиратрон не зажи¬ 
гается. При сеточном напряже¬ 
нии, например, — Ч с1 момент 
зажигания тиратрона соответст¬ 
вует точке А пересечения линии 
потенциала на сетке с кривой зажигания. В проводящий полупе¬ 
риод при активной нагрузке анодный ток изменяется так, как это 
показано на рис. 11.19. 

Среднее значение анодного тока при условии, что со/ г = агсзіп ~- 

У т 



Рис. 11.19. Построение кривой изме¬ 
нения анодного тока тиратрона 
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| Ѵщ ^ Т ~ И» = Ш (1 - с ° 5 8 + Ь 8 )• 

(11.29) 

где со/ г — 0)4 « я — со4 = Ѳ — угол горения тиратрона. 

Это выражение можно упростить, если учесть, что падение напря¬ 
жения і/ т между анодом и катодом проводящего тиратрона значи¬ 
тельно меньше амплитудного значения напряжения источника: 


/.~^(1-со 5 »)-|^(1+со 5 р). 


(II.30) 


Изменяя величину отрицательного потенциала на сетке в преде¬ 
лах от 0 до — Ц 3 тах, можно менять угол зажигания (отсечки) тират¬ 
рона р = со4 в пределах от нескольких градусов почти до я/2, а сле¬ 
довательно, и величину среднего анодного тока в пределах от 


т 


О шах 


V 


я/? 


до / 


и 


т 


О пип 


2яіГ 


62 








Угол зажигания тиратрона при заданном напряжении і/ с может 
быть определен из уравнения кривой критических потенциалов 
*/«р (1/.): 

р - агс8іп й?й'' < п - з,) 

где і/ с0 и а находятся графически (рис. 11.19). 

Основной недостаток способа управления средним током / 0 
тиратрона при питании его анодной цепи переменным напряжением 
(при постоянном управляющем напряжении на сетке) заключается 
в малом диапазоне регулирования, ограниченном всего лишь первой 
четвертью периода. В этом случае возможно уменьшение величины 
тока от 100% до 50%. 

Возможно управление тиратроном со стороны анодной цепи путем 
изменения величины переменного напряжения источника питания. 
Однако данный метод связан с необходимостью регулирования боль¬ 
ших токов и высоких напряжений. Поэтому он используется крайне 
редко. 

Широкие возможности для управления тиратроном открывают 
методы, основанные на подаче в его анодную и сеточную цепи напря¬ 
жений переменного тока одной частоты. При этом угол зажигания 
зависит не только от амплитудного значения сеточного напряжения, 
но и от фазы его относительно фазы анодного напряжения. 

При амплитудном методе управления (рис. П.20) необходимо 
выбрать наивыгоднейший угол сдвига фаз ср 0 , обеспечивающий наи¬ 
больший диапазон регулирования тока. Целесообразно значение ср 0 
брать в пределах от 90 до 160°, оптимальное значение ф 00П т = 150°. 
При условии, что і/ с тіп > Ц 3 тах , диапазон регулирования сред¬ 
него значения анодного тока тиратрона при амплитудном методе 
управления составляет 100 -ь 25% по отношению к / отах . Здесь, 
таким образом, достигается четырехкратное изменение тока. 

При фазовом методе, управляя сдвигом фазы ср при постоянном 
амплитудном значении Ц с (со/), можно изменять угол р в пределах 
почти всего положительного полупериода (рис. 11.20, б). Регулиро¬ 
вание среднего значения анодного тока обеспечивается в пределах 
от 100% до нуля. 

Нередко оба метода объединяют. При использовании амплитуд¬ 
но-фазового метода управления тиратроном анодный ток его регу¬ 
лируется изменением фазы сеточного напряжения при постоянной 
амплитуде и наоборот. 

Рассмотрение кривых, поясняющих методы амплитудного и фазо¬ 
вого управления тиратроном (рис. 11.20,а и б), показывает, что четкое 
зажигание тиратрона может быть получено при условии, если ампли¬ 
туда сеточного напряжения значительно выше максимума кривой 
зажигания. Однако этого условия недостаточно. Выше отмечалось, 
что характеристики тиратронов нестабильны, поэтому вместо кривой 
Ц 3 (со/) тиратрон характеризуется некоторой областью зажигания 
(на рис. П.20, в эта область заштрихована). В результате неопреде- 
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ленность момента зажигания тиратрона, связанная с пологостью 
управляющего сеточного напряжения, усугубляется еще и неодно¬ 
значностью, из-за наличия пусковой области между Рі и 
(рис. 11.20, в). Избежать этих недостатков можно, если вместо управ¬ 
ляющего напряжения синусоидальной формы использовать напря¬ 
жение, представляющее собой сумму импульсного напряжения с кру- 



Г-'-п 

вр 

тым передним фронтом и отрицательного смещающего напряжения, 

т. е. 

и с (со/) = і/ имп И) - і/см, (11.32) 

Причем ДОЛЖНО быть I і/ си I > Ѵ зТ пах (см. рис. 11.20, в ). 

В этом случае ширина пусковой зоны не имеет значения, так 
как точки пересечения кривой управляющего напряжения при кру¬ 
тизне переднего фронта не менее 40 — 50 В/эл. град со всеми воз¬ 
можными кривыми зажигания смещаются практически по вертикали 
и момент зажигания тиратрона сохраняется неизменным. Такой 
метод управления тиратроном называют импульсным. Здесь при 
неизменном значении і/ см и неизменной амплитуде і/ имп (со/) угол 
зажигания р меняется смещением импульсного напряжения і/ имп (со /) 
относительно анодного напряжения Ѵ а (со/) по фазе. Напряжение 
смещения — і/ см должно надежно запирать тиратрон при отсутствии 
импульса. Главное требование, предъявляемое к импульсу, — дос¬ 
таточная крутизна переднего фронта. 
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9. ФОРМИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 


В качестве простейшего фазорегулятора может быть использо¬ 
ван заторможенный асинхронный электродвигатель, статор которого 
питается от того же источника, что и анодная цепь тиратрона, 
а с ротора снимается напряжение, фаза которого определяется его 
угловым положением. Отечественная промышленность выпускает 
индукционные фазорегуляторы типов ФР и МАФ [2]. Такой же 
эффект можно получить на сельсине при питании его трехфазной 
обмотки через резисторы от трехфазной сети (рис. 11.21, а ). 



г) д) 


Рис. 11.21. Схемы фазосдвигающих элементов: 

а — индукционный на базе сельсина; б — мостовой /?С-фазосдвигающий элемент; 
в — мостовой /.Я-фазосдвигающий элемент; г — фазосдвигающий элемент на базе 
дросселя насыщения; д — фазосдвигающий Элемент на базе пик-трансформатора 

Более удобны в эксплуатации статические фазорегуляторы мосто¬ 
вого типа. Два плеча моста являются вторичными обмотками транс¬ 
форматора, а два других составлены из активного (резистор /?) 
и реактивного (конденсатор С или индуктивность V) элементов, как 
показано на рис. 11.21, б и б. Изменение фазы выходного напряжения 
і/ вых по отношению к фазе напряжения на вторичной обмотке транс¬ 
форматора і/ 2 достигается изменением величины сопротивления ре¬ 
зистора или реактивного элемента. 

Пример смещения фазы выходного напряжения путем подмагни- 
чивания постоянным током дросселя насыщения Ь, показан на 
рис. 11.21, б. Эта схема обеспечивает сдвиг до 140 — 160°. Векторная 
диаграмма для моста такого типа без учета влияния нагрузки пока¬ 
зана на рис. 11.22, а . Из нее следует, что получаемый сдвиг фазы 

Ф 2 агсі§ . (II.33) 


3 Техническая кибернетика, кн. 2 


65 



Для сохранения постоянной величины напряжений на выходной 
диагонали моста при изменении фазы реактивная составляющая тока 
нагрузки компенсируется с помощью конденсатора С Д0ІІ , шунтирую¬ 
щего нагрузку (первичную обмотку Тр 2 ), а напряжения вторичной 
цепи трансформатора Тр х должны быть неравными, т. е. 


Чх 



(11.34) 


ХЛ)2[2 

где Кд к -активное сопротивление диагонали с компенси¬ 

руя 

рующим конденсатором, а /? д — сопротивление диагонали до ком¬ 
пенсации. 



Рис. 11.22. Кривые, поясняющие работу фазосдвигающих 

элементов: 

а — мостового элемента; б — на базе дросселя насыщения; в — на 

базе пик-трансформатора 


С помощью цепи, составленной из дросселя насыщения и актив¬ 
ного сопротивления (рис. II. 21, г), можно получить кривую напря¬ 
жения с крутонарастающим передним фронтом. Сердечник дросселя 
должен быть изготовлен из материала с высокой магнитной прони¬ 
цаемостью и резко выраженной нелинейностью кривой намагничи¬ 
вания. После достаточно быстрого насыщения дросселя (это время 
зависит от величины управляющего напряжения постоянного тока 
ІУ у) практически все напряжение источника V оказывается прило¬ 
женным к резистору /?. Крутизна нарастания напряжения зависит 
от материала сердечника, а ширина импульса по оси со I связана 
с параметрами дросселя следующим соотношением: 

ш5= 1ОТ^ с0$2 Т (П.36) 

Где хю — число витков обмотки дросселя; 5 — сечение магнитопро¬ 
вода; Ѵ т — амплитудное значение напряжения [/; В 8 — индукция 
насыщения дросселя; т — ширина импульса. 

Форма изменения напряжения в цепи с дросселем насыщения 
показана на рис. 11.22, б . 
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Импульсное напряжение /У имп (со/), необходимое для импульсного 
управления тиратроном (см. рис. 11 . 20 , в ), получают с помощью пик- 
трансформатора (см. рис. 11.21, д). Пик-трансформатор представляет 
собой сердечник переменного сечения, причем выходная обмотка 
располагается на участке с малым сечением $ 2 . Синусоидальный ток 
создает в сердечнике поток Ф, который сначала следует за изме¬ 
нением намагничивающей силы іхю (рис. 11 . 22 , в), а затем, после быст¬ 
рого насыщения сердечника на участке с сечением 5 2 , остается неиз¬ 
менным на уровне Ф 5 . В результате форма изменения потока Ф (со/) 
приобретает трапецеидальную форму, поэтому напряжение на вы¬ 
ходной обмотке щ существует только в промежутки времени, соот¬ 
ветствующие изменению потока Ф, и имеет импульсную форму 
(/ имп (со/). Ширина импульсов у основания 60°, а на рабочем уровне, 
устанавливаемом с помощью смещающего напряжения {У см (см. 
рис. 11.20, в ), уменьшается до 30°. Подмагничивание сердечника 
пик-трансформатора постоянным током прямой или обратной поляр¬ 
ности, подаваемым в управляющую обмотку щ (см. рис. 11.21, д ), 
позволяет в небольших пределах изменять фазу импульсов выход¬ 
ного напряжения. Наиболее эффективно это смещение проявляется 
при питании пик-трансформатора не синусоидальным напряжением, 
а напряжением треугольной формы, которое можно получить путем 
включения последовательно с первичной обмоткой пик-трансформа- 
тора дросселя с частично насыщенным сердечником. 

При импульсном управлении тиратроном следует принимать во 
внимание допустимые параметры отпирающего импульса. 

Максимальное и минимальное значения угла зажигания в ревер¬ 
сивных многофазных схемах ограничиваются двумя величинами: 
углом горения тиратрона у после зажигания последующего и углом 
деионизации б предыдущего, определяемого временем восстановле¬ 
ния сеткой запирающих свойств после гашения тиратрона (обычно 
6 = 10 -5- 12 эл. град): 


Ртах — ЗТ 6| ) 
Ртіп — У б. 


(11.36) 


Из выражений (11.36) следует, что максимальный диапазон 
регулирования определяется формулой 

ДРтах ~ Ртах Ртіп* (11.37) 

После зажигания тиратрона на сетке относительно катода уста¬ 
навливается небольшой положительный потенциал 1/ ск , в резуль¬ 
тате чего в сеточной цепи появляется ток. Для его ограничения 
в цепь сетки включается резистор /? с . 

Максимально допустимое значение амплитуды сеточного тока 
/ с тах связано с і/ ск и с другими параметрами сеточной цепи следую¬ 
щим выражением: 

1 _ ^^импт ^см ^ск /т т оо\ 

чтах-^ 

где Ц ши т — амплитуда сеточного импульса; I — коэффициент, 


3 * 
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учитывающий падение напряжения в цепи после зажигания тира¬ 
трона; К и — внутреннее сопротивление источника запирающего 
напряжения (/ см . 

В большинстве случаев вследствие малости напряжением і/ ск 
можно пренебречь. Так как /?„, последнее также может не 

учитываться. 

По описанным выше методам управления тиратронами проекти¬ 
руются реверсивные и многофазные (трех-, шести- и двенадцати¬ 
фазные) схемы. 


10. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМ ТИРАТР0НН0Г0 УСИЛИТЕЛЯ 

Самым простым из тиратронных усилителей является такой, 
в котором используется один тиратрон (или одна группа включенных 
параллельно тиратронов), с помощью которого ток в якоре электро¬ 
двигателя регулируется плавно, а реверс осуществляется переклю¬ 
чением контактов В («вперед») и Н («назад») реверсора (рис. 11.23, а ). 





Рис. II. 23. Схемы реверсивных 
тиратронных усилителей: 

а — контактная; б — встречно-парал¬ 
лельная; в — перекрестная 


Обмотка возбуждения электродвигателя получает питание от отдель¬ 
ного нерегулируемого выпрямителя. Схема эта отличается просто¬ 
той, но характеризуется наличием интервала времени, в течение ко¬ 
торого при переключении контактов В — Н ток в якоре электро¬ 
двигателя отсутствует. Для уменьшения этого интервала выбирают 
контактор с хорошим быстродействием и большой механической 
долговечностью контактов (обычно схема работает без коммутации 
тока, так как тиратроны отпираются только после переброса кон¬ 
тактов). 

Другая схема состоит из двух тиратронов (или двух групп), 
каждый на свое направление тока. Включаются тиратроны по встреч- 
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но-параллельной (рис. 11.23, б) или перекрестной (рис. 11.23, в) 
схеме. Обмотка возбуждения получает питание от отдельного нере¬ 
гулируемого выпрямителя. Эти схемы характеризуются непрерыв¬ 
ностью тока в якоре электродвигателя при реверсе и максимальным- 
быстродействием. Если сравнивать эти схемы, то оказывается, что 
для встречно-параллельной схемы необходимая мощность трансфор¬ 
матора на 15—20% меньше, чем для схемы перекрестной. Кроме 
того, у встречно-параллельной схемы сложнее сеточные цепи. 

Известны также схемы усилителей, в которых якорь электро¬ 
двигателя получает питание от нерегулируемого выпрямителя, а об¬ 
мотки возбуждения — от тиратронного усилителя, осуществленного 
по встречно-параллельной или перекрестной схемам. 

Регулирование скорости электродвигателя постоянного тока от 
тиратронного усилителя во многом отличается от регулирования по 
системе Г — Д. Если в системе Г — Д между электродвигателем 
и генератором есть упругая взаимосвязь,то в системе ионного привода 
из-за униполярной проводимости тиратрона генераторный режим 
электродвигателя невозможен. Форсировка управляющего сигнала 
может вызвать недопустимую скорость нарастания тока в якорной 
цепи и чрезмерные ускорения привода. Резкое уменьшение нагрузки 
также неблагоприятно сказывается на работе привода. Особенность 
ионного привода и в том, что пульсации выпрямленного напряжения 
порождают вибрации и шумы. Одной из мер борьбы с этими недостат¬ 
ками является включение в цепь тока якоря сглаживающих дроссе¬ 
лей (см. рис. II. 23). Однако это ведет к усугублению другого недо¬ 
статка — повышению инерционности привода. В приводах малой 
и средней мощности обычно применяют трехфазные схемы преобра¬ 
зования, в мощных приводах используют преимущественно шести¬ 
фазные, а иногда и двенадцатифазные. Многофазные системы позво¬ 
ляют также осуществлять ионный привод и тогда, когда мощность 
одиночного ионного прибора оказывается недостаточной для управ¬ 
ления заданным электродвигателем. 

При расчете тиратронного усилителя рассматривают входные 
цепи управления, силовые трансформаторы, элементы цепи рабочего 
тока тиратрона. 

Рассмотрим в качестве примера расчет мостового фазорегулятора, 
получившего наибольшее распространение (см. рис. 11.21, в). На¬ 
пряжение на сетку тиратрона 0 ВЫХ подается с трансформатора, пер¬ 
вичная обмотка которого включена в диагональ моста в качестве 
нагрузки. 

Активное и реактивное сопротивления выходной диагонали моста 

Яд = 4?-; Хд = (йЬ д ^^, (11.39) 

тр / тр 

где Р тр , [/ хр , / тр — соответственно мощность, напряжение и ток 
первичной обмотки трансформатора Тр 2 (при условии, что он нагру¬ 
жен только на сеточное сопротивление тиратрона). 
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Полное сопротивление диагонали 

7 /? Д + / й) [ І Д- С Доп(^ + ^)] 

Д ~ ^оп^ + (^дС доп -1) 2 ’ 


( 11 . 40 ) 


где Сдоп — емкость конденсатора, шунтирующего первичную обмот¬ 
ку трансформатора Тр 2 с целью создания параллельного резонанса 
и снижения тока в диагонали. 

Величина этой емкости может быть найдена, если положить реак¬ 
тивную составляющую сопротивления равной нулю, т. е. при 
Сдоп (^?д 4“ С0 2 Д) = 0 


С 


ДОП 





( 11 . 41 ) 


Напряжение на первичной обмотке трансформатора Тр 2 



др Р 

2^ др + Я ’ 


( 11 . 42 ) 


где Ѵ 2 — напряжение питания в цепи дросселя Ь (см. рис. 11.21, в)\ 
2д Р — сопротивление дросселя Ь; а — коэффициент, показывающий 

отношение напряжении в плечах системы, т. е. а = ^; рекомен- 

У 2 

дуется 




2Я 

Р + 4і? др ‘ 


( 11 . 43 ) 


Предполагается, что изменение 2 др вызывает лишь сдвиг фазы на¬ 
пряжения і/д и практически не меняет его величины. 

Габаритная мощность фазорегулятора определяется исходя из 
максимального падения напряжения [/ тах на нем при прохождении 
максимального тока / тах - 

Габаритная мощность дросселя фазорегулятора 




так 1 тах 


(10 —5— 12) Р Т . 


( 11 . 44 ) 


Коэффициент добротности фазорегулятора определяем по фор¬ 
муле 


^дф — 


Аф 

7уг 


( 11 . 45 ) 


где Дер — диапазон изменений угла сдвига фазы; Р у — мощность 
управления, необходимая для получения данного значения Аф; 
Т — время, в течение которого устанавливается заданный угол 
сдвига фазы. 

Индуктивность сглаживающего дросселя Др в анодной цепи 
тиратрона определим с помощью выражения [2] 




РэТ'ы _ Іу 

4 



_1_ 


( 11 . 46 ) 
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П Гр 

где Р а = —— максимальное значение индуктивности цепи 

нагрузки тиратрона, определяемое характером 
переходного процесса; 

Р я — индуктивность якоря двигателя; 

#з и Т м — суммарное (эквивалентное) сопротивление и 

электромеханическая постоянная цепи нагрузки; 
II я и / я — соответственно номинальные напряжение и ток 

якоря электродвигателя; 
р — число пар полюсов двигателя; 

О — угловая скорость якоря; 

Ь — коэффициент ( Ь = 0,25 — для машин с компен¬ 
сационной обмоткой и Ь = 0,6 — без такой 
обмотки). 

Мощность сглаживающего дросселя Р др находим по формуле 

Р др = 0,235а4р^, (11.47) 

где а = -т^—относительная плотность тока; 

А ДР 

Д тр и Ддр — плотности тока в обмотках дросселя и эквивалент¬ 
ного трансформатора с такой же изоляцией; 

/=—постоянная составляющая выпрямленного тока. 

К. п. д. многофазного тиратронного усилителя определим по 
формуле 



1 _ 

пѴ^ Явн + ^уѴ 

Т7Г + Р* ) 


( 11 . 48 ) 


где р р — угол регулирования или угол зажигания тиратронов, 
отсчитываемый от точки пересечения синусоид фазных напряжений 
(для однофазного усилителя |З р = §); п — число одновременно ра¬ 
ботающих тиратронов; Р вн и Р у — мощности, расходуемая во внут¬ 
ренних цепях схемы и потребляемая на управление; Р н — мощность, 
выделяемая в нагрузке. 

С увеличением глубины регулирования (с увеличением Р р ) 
к. п. д. усилителя падает. При переменном угле регулирования вы¬ 
числяется средняя величина к. п. д. 
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ГЛАВА /// 


ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 

Усиление и преобразование электрических сигналов в системах 
автоматического управления производится в основном при помощи 
электронных, магнитных и электромашинных устройств. Электрон¬ 
ные методы усиления и преобразования являются наиболее универ¬ 
сальными и гибкими. 

Использование полупроводниковых приборов (в первую очередь 
транзисторов и тиристоров), обеспечивающих высокий к. п. д. при 
низких напряжениях питания и больших токах, имеющих малые 
габаритные размеры и большой срок службы, позволяет существенно 
расширить область применимости электронных методов в устройст¬ 
вах автоматического управления. 

В современной автоматике явно выражена тенденция к расшире¬ 
нию области применения электронных методов усиления и преобра¬ 
зования при использовании в основном транзисторов и тиристоров 
в сочетании их с другими бесконтактными элементами, и в первую 
очередь — интегральными микросхемами. 

Интегральные микросхемы в настоящее время позволяют решать 
практически все задачи преобразования информации и предвари¬ 
тельного усиления малых сигналов постоянного и переменного тока, 
обеспечивая высокую надежность и компактность устройств. 

Применяя мощные транзисторы и тиристоры в бескорпусном 
исполнении, можно уже в настоящее время изготовлять мощные 
интегрально-гибридные схемы с выходным током более 10 А. Это 
позволяет создавать качественно новые системы управления и пре¬ 
образования энергии. 

Проектирование полупроводниковых устройств автоматического 
управления сводится к определению рационального сочетания интег¬ 
ральных микросхем и мощных гибридных схем с дискретными полу¬ 
проводниковыми приборами и к расчету режимов элементов с целью 
получения оптимальных энергетических и других показателей сис¬ 
темы в целом. 

Диэлектрические усилители характеризуются значительной меха¬ 
нической прочностью и надежностью в условиях повышенной влаж¬ 
ности, высокого давления или глубокого вакуума. 
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В данной главе рассматриваются вопросы построения и расчета 
основных звеньев транзисторных, тиристорных и диэлектрических 
усилительно-преобразовательных устройств. 

Основные технические характеристики транзисторных и тири¬ 
сторных усилителей приведены в табл. III. 1. 

Таблица III, 1 


Основные технические характеристики транзисторных и тиристорных 

усилителей 




Значение параметров 

Технические характеристики 

Транзисторные 

Тиристорные 



усилители 

усилители 

Коэффици- 

Коэффициент усиления по 


100 

енты усиле- 

напряженю к и 



ния на 

Коэффициент усиления по 

НннШН 

100 

один каскад 

току кі 

Коэффициент усиления по 
мощности кр 

ІО 2 4- Ю 4 

ІО 4 

Предельные 

Максимальная выходная мощ- 

Юз 4- 10 б 

ІО 5 

энергетиче- 

ность ^вых шах- Вт 



ские пара- 

Мощность на единицу массы 

До 2 • ІО 3 

10 3 

метры 

Р у д, Вт/кг 

Минимальный входной ток 

Г А 

■‘вхшіи’ 1 х 

ІО' 9 

2 • ІО” 2 


Минимальное входное напря- 
жение Ц вх тіп 

ІО" 6 

5 


К- п. д. г|, % 

До 96 

98 


Ресурс работы / р 

10 4 

10 4 

Предельные 

Температурный диапазон А і, 

—60 4-+120 

—40 Ч- +65 

параметры 

°с 

98 


среды 

Относительная влажность, % 

СО 

О 

+ 

со 

00 

Вибростойкость 

100 * ^ 

7,5 4-15 § 


Радиационная стойкость ней¬ 
трон/м 

Ю12 - 1 . Щ14 

Ю12 ^ Щ14 

Ток на входе 

Постоянный, 

Импульсный 



переменный 


Ток на выходе 

Постоянный, 

Постоянный, 



переменный 

переменный 

Полоса пропускания А/, Гц 

0 4- ІО 9 

0,1 ОТ / С ети 

Внутренние шумы, Р ш , дБ 

1 



* При одиночном ударе. 


1. ТРАНЗИСТОРНЫЕ УСИЛИТЕЛИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Усилители переменного тока с выходной мощностью от долей 
до десятков ватт находят широкое применение в устройствах электро¬ 
автоматики в основном для управления двухфазными индукцион¬ 
ными электродвигателями, а также для управления более мощными 
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каскадами усиления нулевой или первой гармоники напря¬ 
жения. 

Основной нагрузкой для оконечных каскадов усилителей пере¬ 
менного тока является обмотка управления двухфазного индукцион¬ 
ного электродвигателя (ДИД). Оконечный каскад должен быть рас¬ 
считан так, чтобы обеспечить пусковой режим питания обмотки 
управления электродвигателя. 

Мощность, потребляемая обмоткой управления, состоит из актив¬ 
ной и реактивной составляющих, причем только активная составляю¬ 
щая мощности совершает полезную работу, а усилитель должен быть 
рассчитан на полную мощность. Реактивная составляющая мощности 
вызывает лишь дополнительный нагрев транзисторов оконечного 
каскада и определяет увеличение номинальной мощности этого кас¬ 
када. Включая конденсатор параллельно или последовательно с об¬ 
моткой управления, получаем возможность скомпенсировать реак¬ 
тивную составляющую мощности управления. В этом случае обмотка 


Рис. III. 1. Параллельная эквивалент¬ 
ная схема цепи управления двух¬ 
фазного электродвигателя с компенси¬ 
рующим конденсатором (і? уэ и Ь уэ — 
эквивалентные параметры цепи уп¬ 
равления) 



♦ 




управления (вместе с конденсатором) будет чисто активной нагрузкой 
для усилителя. Обычно емкость компенсирующего конденсатора 
выбирается с учетом параметров цепи управления электродвигателя 
в пусковом режиме. 

Компенсирующий конденсатор, как правило, включают парал¬ 
лельно обмотке управления, так как при этом управляющее напря¬ 
жение требуется меньшее, чем при последовательном включении 
конденсатора (рис. III. 1). 

Усилитель должен быть рассчитан на выходную мощность, соот¬ 
ветствующую пусковому (тормозному) режиму работы электродви¬ 
гателя. Зная номинальное напряжение питания обмотки управле¬ 
ния г/у, определим расчетную выходную мощность оконечного кас¬ 
када 


щ 


н 


у акт 


Я 


уэ 


(ІІІ.1) 


Методика определения і? уэ и С у изложена в работе [15]. 

Мощность, потребляемая цепью управления даже самых мало¬ 
мощных двухфазных электродвигателей, составляет несколько ватт. 
Поэтому применение оконечных каскадов в режиме класса А прак¬ 
тически исключается из-за низкого к. п. д. Оконечные каскады 
должны работать в режиме класса В или в режиме переключения 
(класс В). Питание выходных цепей оконечных каскадов может 
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осуществляться от источников постоянного напряжения і/ п или 
пульсирующего напряжения, полученного от двухполупериодного 
выпрямителя без сглаживающего фильтра. В последнем случае 
можно уменьшить мощность, рассеиваемую в транзисторах, прибли¬ 
зительно в 1,5 раза. 

Для оконечных каскадов в режиме класса В используются раз¬ 
личные схемы. Однако наибольшего внимания заслуживают схемы, 
в которых транзисторы могут быть смонтированы на общем тепло¬ 
отводящем радиаторе, соединенном с отрицательным полюсом источ¬ 
ника питания. Это часто позволяет не изолировать радиатор от массы 


Чг®. 


т 


І/п 


I 


Тг 


-0—і/, 
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Рис. II 1.2. Схема двухтактного око¬ 
нечного каскада в режиме класса 
В с транзисторами, включенными 
по схеме с общим эмиттером 



04- 


РИС. Ш.З. Мостовая* схема оконечного 
каскада в режиме класса В 


(корпуса), что упрощает конструкцию усилителя и повышает его 
надежность. 

На рис. II 1.2 изображена схема двухтактного оконечного каскада 
в режиме класса В, позволяющая монтировать оба транзистора без 
изоляции на общем заземленном радиаторе. Связь выходной цепи 
каскада с обмоткой управления электродвигателя трансформатор¬ 
ная. Последняя может быть также автотрансформаторной или бес¬ 
трансформаторной. Недостатком данной схемы, как и обычной 
двухтактной, является необходимость применения транзисторов, 
выдерживающих напряжение коллектор — эмиттер, равное удвоен¬ 
ному напряжению питания: Ѵ кэ тах ^ 2і/ п . От этого недостатка 
свободна мостовая схема оконечного каскада, изображенная 
на рис. Ш.З. В приведенной схеме транзисторы 7\ и Т 2 работают 
в режиме класса В. Оба транзистора монтируются без изоляции на 
общем радиаторе, соединенном с отрицательным полюсом источника 
питания (массой). 

Транзисторы Т 3 и Т 4 работают в режиме переключения, и в них 
рассеивается в несколько раз меньшая мощность, чем в транзисто¬ 
рах Т х и Г 2 . Для обеспечения насыщенного состояния транзисторов 
Тз и Г 4 сопротивления резисторов и должны быть следующими: 


— ^2 ^ В С 1 Я, у Э — в 


ст 


Ѵп_ 

/кпг * 
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где В ст — статический коэффициент усиления по току транзистора 
в схеме с общим эмиттером; 

/кт — амплитудное значение коллекторного тока. 

Для запирания транзисторов используется отдельная вторичная 
обмотка щ входного трансформатора.. Максимальное напряжение 
коллектор — эмиттер на любом транзисторе этой схемы не превышает 
напряжения питания. Мощность, потребляемая каскадом от источ¬ 
ника сигнала (предоконечного каскада), практически такая же, как 
в обычной двухтактной схеме. Лишь при малых значениях В ст 
транзисторов приходится считаться с тем, что эта мощность больше, 
чем в обычной схеме, приблизительно в 1/а раз. 

Во всех схемах оконечных каскадов транзисторы следует исполь¬ 
зовать только при включении по схеме с общим эмиттером, обеспечи¬ 
вающей максимальное усиление по мощности. Характеристики 
вход — выход транзисторных каскадов в режиме класса В являются 
существенно нелинейными и изменяются с температурой. 

Для улучшения линейности и термостабильности этих характе¬ 
ристик применяется отрицательная обратная связь (ОС). 

Применение ОС в одном оконечном каскаде не является эффек¬ 
тивным из-за малого усилия по мощности одного каскада. Кроме 
того, значительно увеличивается необходимая выходная мощность 
предоконечного каскада. Наиболее рациональным является охват 
обратной связью усилителя в целом. Более простым, но менее эффек¬ 
тивным является применение ОС, охватывающей хотя бы оконечный 
и предоконечный каскады. 

Связь выходной цепи оконечного каскада с обмоткой управления 
двухфазного электродвигателя может быть осуществлена при помощи 
трансформатора, автотрансформатора или без трансформатора 
(рис. III.4). Для уменьшения габаритов и массы усилителя всегда 
предпочтительна бестрансформаторная связь. Необходимость в при¬ 
менении трансформатора или автотрансформатора возникает по двум 
причинам: 

несоответствие между максимальным выходным напряжением 
каскада и требуемым напряжением управления; 

несоответствие между количеством выводов в выходной цепи 
каскада и количеством выводов цепи управления. 

Максимальная амплитуда напряжения на нагрузке транзистор¬ 
ного каскада весьма близка к величине напряжения питания каскада 
(У нт тах ~ ІУ П - Полагая при максимальном коллекторном токе (У кб = 
= 0, получим более точное соотношение 

і/нтшах^/Уп УУбэтах» (II 1.2) 

где (У бэ — напряжение на переходе база — эмиттер. 

Для германиевых транзисторов всех типов максимальное напря¬ 
жение Ц 6э не превышает 1 В при допустимых значениях коллектор¬ 
ного тока. 

В двухтактных схемах, работающих в режиме класса В, напря¬ 
жение Ц ат подводится поочередно к двум секциям первичной обмот- 
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ки выходного трансформатора. Такой режим по всем электротехни¬ 
ческим соотношениям эквивалентен питанию одной секции первич¬ 
ной обмотки выходного трансформатора с числом витков щ прибли¬ 
зительно синусоидальным напряжением с максимальной амплитудой 

У нт шах* 

Для осуществления бестрансформаторной связи обмотки управ¬ 
ления с двухтактным каскадом необходим вывод от средней точки 



Рис. III.4. Схемы связи выходной цепи двухтактного каскада 
с обмоткой управления двухфазного электродвигателя: 

а — бестрансформаторная; б — автотрансформаторная; в — с повы¬ 
шающим трансформатором; г — с повышающим автотрансформатором; 

д — с понижающим трансформатором 


обмотки управления (рис. III.4, а). Для этого две обмотки управле¬ 
ния двухфазных индукционных электродвигателей серии ДИД соеди¬ 
няют последовательно. Амплитуда напряжения на всей обмотке 
щ в этом случае 


V 


у т шах 


2 (^Лі ^бэшах)* 


(Ш.З) 


Если обмотка электродвигателя не имеет вывода от средней точки, 
наиболее рациональна автотрансформаторная схема (рис. III.4, б). 
При этом коэффициент трансформации п = 2. 

При применении трансформатора или автотрансформатора сле¬ 
дует правильно определить место включения компенсирующего кон¬ 
денсатора. Если максимальная амплитуда напряжения на обмотке 
управления больше 2І/ П , то конденсатор включают параллельно 
обмотке управления (рис. II 1.4, в, г). При п < 2 конденсатор уста¬ 
навливают параллельно первичной обмотке трансформатора 
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(рис. ІІІ.4, д). При включении конденсатора параллельно наиболее 
высоковольтной обмотке трансформатора его емкость получается 
минимальной, причем изменение емкости обратно пропорционально 
квадрату изменения напряжения. 

После выбора схемы каскада и вида связи транзисторов с обмот¬ 
кой управления электродвигателя необходимо: 

1. Выбрать тип транзисторов по допустимому обратному напря¬ 
жению и допустимому коллекторному току. 

2. Определить возможность применения данного типа транзис¬ 
торов на основе энергетического и теплового расчетов. При этом 
может выявиться необходимость параллельного включения транзис¬ 
торов. Произвести расчет радиаторов. 

3. По статическим характеристикам транзисторов определить 
максимальные амплитуды напряжения база — эмиттер и тока базы. 
Эти величины определяют максимальную мощность, потребляемую 
входной цепью каскада, т. е. являются исходными данными для 
проектирования и расчета предоконечного каскада. 

4. Произвести конструктивный расчет выходного трансформатора 
или автотрансформатора. Расчет входного трансформатора произ¬ 
водится после определения его основных параметров (п и со/^) 
как элемент цепи связи по окончании расчета предоконечного кас¬ 
када. 

Для того чтобы выбрать тип транзистора оконечного каскада, 
необходимо знать: максимальную температуру окружающей среды 
4, максимальную амплитуду коллекторного тока І кт и максималь¬ 
ное напряжение коллектор—эмиттер і/ КЭ шах в данной схеме. При 
4 ^ (60 -т- 65)° С следует применять германиевые транзисторы как 
обладающие лучшими усилительными свойствами. При > (65 -*■ 
-т- 70)° С практически неизбежно применение кремниевых транзис¬ 
торов, хотя это и связано с уменьшением коэффициента усиления 
каскада и снижением к. п. д. выходной цепи из-за большего остаточ¬ 
ного напряжения коллектор—эмиттер. 

Максимально допустимая температура переходов і п тах германие¬ 
вых транзисторов составляет 85 — 100° С, для кремниевых транзис¬ 
торов эта температура равна 120 — 150° С. 

Для каждого типа транзисторов техническими условиями строго 
нормированы величины предельно допустимого коллекторного тока 
/к доп и напряжения коллектор — эмиттер /У кэ доп . Эти значения 
ни в коем случае не должны быть превышены при эксплуатации 
транзисторов, поэтому возможность применения транзистора опре¬ 
деляется УСЛОВИЯМИ, /дт 7 К доп» ^кэ доп* 

Величина / кт находится, как отношение максимальной ампли¬ 
туды напряжения на нагрузке Ц ят тах к сопротивлению нагрузки. 
Величина і/ кэ тах определяется напряжением питания и типом схемы. 

Для повышения надежности транзистора температура переходов 
должна быть по возможности низкой по сравнению с предельно до¬ 
пустимой. Тепловой расчет каскада заключается в определении типа 
усилительного элемента и условий его охлаждения, обеспечивающих 
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при заданной рассеиваемой мощности температуру переходов не 
выше допустимой. Для этого необходимо определить: 

1) максимальную мощность, рассеиваемую в транзисторе Р р тах ; 

2) температуру переходов 4 (для выбранного ранее типа тран¬ 
зистора) при заданной температуре окружающей среды 4- 

Если температура переходов получается ниже предельно до¬ 
пустимой 4 тах , то данный тип транзисторов может быть применен. 
Если 4 > 4 тах, необходимо понизить температуру переходов, что 
достигается: применением транзисторов с меньшим тепловым сопро¬ 
тивлением переход — среда і? пс , установкой транзисторов на радиа¬ 
торе, параллельным включением транзисторов. 

Если все эти методы не позволяют получить приемлемую темпе¬ 
ратуру переходов, следует использовать кремниевые транзисторы. 

Максимальная мощность, рассеиваемая во всех транзисторах 
каскада, 

р — ^нгпах /тут 

* ртах— к* , 

где /С и — коэффициент использования по мощности, равный для 
режима класса В практически 2,3 — 2,4. 

Температура переходов транзистора, работающего без радиатора, 
определяется выражением 


4 — 4 + (II 1.5) 

Результирующее /? П с пропорционально уменьшается при парал¬ 
лельном соединении транзисторов. 

Параллельное включение транзисторов является основным спо¬ 
собом увеличения выходной мощности усилителей. Оно может быть 
использовано также для облегчения режима транзисторов. Однако 
такое включение транзисторов при неизбежном различии их пара¬ 
метров приводит к неравномерному нагреву переходов и перегреву 
отдельных транзисторов. В режимах классов А и В для уменьшения 
различия рассеиваемых мощностей в параллельно включенных тран¬ 
зисторах применимы два метода: 

подбор транзисторов по статической крутизне; 

уменьшение разброса крутизны характеристик путем включения 
отдельных одинаковых резисторов обратной связи в цепь эмиттера 
каждого транзистора. 

Методика расчета сопротивления резисторов изложена в ра¬ 
боте [15]. 

Цепи смещения. В каскадах предварительного усиления и пред¬ 
оконечных каскадах с выходной мощностью от неограниченно малой 
до десятков милливатт для создания режима класса А могут быть 
использованы три основных схемы смещения (рис. III.5). Каждая 
из них может быть дополнена эмиттерным повторителем, гальвани¬ 
чески связанным с первым транзистором. Все сопротивления цепей 
смещения однозначно определяются при заданных / к , «5/, а, / к0 . 



При подключении к основным схемам эмиттерных повторителей 
можно не изменять режима первого транзистора и сопротивлений 
цепи смещения, если ток базы второго транзистора значительно мень¬ 
ше коллекторного тока первого транзистора. Для расчета этих схем 
следует воспользоваться методикой, изложенной в работах [4,15]. 



Рис. III. 5. Основные схемы цепей смещения для режима класса А: 

а — с последовательной обратной связью; б — с параллельной обратной 
связью и отдельным источником смещения; в — с параллельной обратной 

связью без дополнительного источника 


В схеме с последовательной обратной связью по постоянному 
току (рис. II 1.5, а) сопротивления цепи смещения определяются вы¬ 
ражениями 


где 


п Ѵ г 

Яі = а / ; 

1 К 

(ІІІ.6) 

Г) ($І 1) . 

* 3 /«-$</«, ’ 

(ІІІ.7) 

3 — (Яі + /?з)(«$і — 1) ’ 

(III.8) 

О Укэ 

Кк - / » 

'к 

(III.9) 

о А/У кэ + 

‘ Л(і/ п -і/ кэ )- 

(ШЛО) 


Схемы с параллельной обратной связью по постоянному току 
(рис. II 1.5, б, в) обычно применяют, дополнив их эмиттерными повто¬ 
рителями. 

В выражениях (III.6) — (ШЛО) приняты следующие обозначе¬ 
ния: 

ІІ КЭ — номинальное напряжение коллектор—эмиттер; 

Ді/ кэ — предусмотренное уменьшение напряжения коллектор— 
эмиттер при заданном увеличении / к0 и а (/ к0 — обрат¬ 
ный коллекторный ток при минимальной температуре 
переходов); 

ІІ п — напряжение питания каскада; 
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— напряжение на сопротивлении Кі в цепи эмиттера (не 
менее 3—5 В); 

/ к — номинальное значение коллекторного тока; 

5* — коэффициент нестабильности коллекторного тока; 

А — коэффициент вариаций: 


А 


д/ 


ко 


/ к 


+ 


Да 

а 


(III.11) 


Д/ к0 — возможное увеличение обратного коллекторного тока 
из-за повышения температуры переходов и технологи¬ 
ческого разброса; 

а — минимальное значение коэффициента усиления тран¬ 
зистора по току; 

Да — возможное увеличение коэффициента усиления по току 
из-за повышения температуры переходов и технологи¬ 
ческого разброса. 

Расчет цепей смещения при величине 5,*, определяемой коэффи¬ 
циентом вариаций Л, обеспечивает заданную стабильность режима 
транзистора при изменениях / к0 и а в пределах Д/ к0 и Да, незави¬ 
симо от причин, вызывающих эти изменения. 

Цепи связи. С помощью цепей связи отдельные каскады объе¬ 
диняются в многокаскадный усилитель; их можно разделить на 
комплексные (реостатно-емкостные и трансформаторные) и гальва¬ 
нические. 

Расчет комплексных цепей связи заключается в определении 
необходимых емкостных или индуктивных сопротивлений для полу¬ 
чения заданного модуля или фазы коэффициента передачи частотно¬ 
зависимой цепи, образованной транзисторами, активными сопротив¬ 
лениями и емкостными или индуктивными сопротивлениями. 

Комплексный коэффициент передачи (или частотная функ¬ 
ция) реостатно-емкостных и трансформаторных цепей связи опре¬ 
деляется выражением 


К = К 0 


і -/ 


і + 


сот в 



сот в — 


_ 1 _ 

СОТ н 


2 > 


(III.12) 


где К 0 — коэффициент передачи цепи связан в области средних 
частот; 

т в — постоянная времени цепи связи в области высоких частот; 
т н — постоянная времени цепи связи в области низких частот. 
Модуль и фаза коэффициента передачи определяются выраже¬ 
ниями 


К=К 0 = 





(III.13) 
(ІІІЛ4) 
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В области низких частот 


К н = Ко С05 <р н ; (III.15) 

Ф н = агсі§ . (III.16) 

Постоянную времени реостатно-емкостной цепи связи в области 
низких частот определяют после приведения реальной схемы 
к эквивалентной (рис. III.6, а). Тогда 

Т н == С с (^?экв "Ь /?н) 
и 


с ю(^экв + Л н )І8фн’ 

Постоянную времени трансформаторной цепи связи в области 
низких частот находят также после приведения реальной схемы 
к эквивалентной (рис. III.6, б). В этом случае 

т„ = /Ч (III.19) 

^ экв 

с"- 20 ) 


(111.17) 

(111.18) 


Преобразование реальных схем к эквивалентным простейшего 
вида (рис. II 1.6) производят на основании теоремы об эквивалент¬ 
ном генераторе. 


Рис. III.6. Эквивалент¬ 
ные схемы цепей связи: 

а — реостатно-емкостная; 
б — трансформаторная 



Изменение угла сдвига фаз Дф в любой цепи связи описывается 
следующим приближенным выражением: 

Аф^-ф^, (III .21) 

где Дт — изменение постоянной времени данной цепи связи [2]. 

Если заранее известно, что усилитель необходимо охватить 
общей отрицательной обратной связью, расчет цепей связи и комп¬ 
лексной цепи общей обратной связи следует производить совместно 
[4,15]. 

Усилитель переменного тока с гальваническими связями (УГС), 
охваченный общей цепью ОС по постоянному току, представляет 
собой усилитель постоянного тока с глубокой отрицательной обрат¬ 
ной связью (см. гл. I). Цепь обратной связи выполняется комплекс¬ 
ной, чтобы обратная связь на нулевой частоте была достаточно 
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глубокой для обеспечения заданной стабильности режима транзи¬ 
сторов. В диапазоне рабочих частот усилителя глубина обратной 
связи должна быть меньшей для получения высокого усиления. 

Эффективность отрицательной обратной связи тем выше, чем 
больше коэффициент усиления звена, охваченного ею. Для этого 
необходим высокий коэффициент усиления К разомкнутой системы. 
Поэтому для эффективной стабилизации режима транзисторов 
коэффициент усиления усилителя по постоянному току должен 
быть по возможности большим. Эта^ зависимость проявляется уже 
в отдельном транзисторном каскаде, если рассматривать стабиль¬ 
ность режима при увеличении а транзистора. При а -> 1 величина 
Да ->■ 0 и зависимость / к от а и Да уменьшается. 

УГС рассматривается как единая замкнутая система. Методы 
стабилизации режима должны применяться для УГС в целом, а не 
для отдельных транзисторов. Поэтому каждый транзистор УГС 
должен обеспечивать максимальное усилие по току Кі = 5* — 1. 
В УГС величина 5,- выбирается максимально возможной. В этом 
заключается различие методов стабилизации режима УГС и от¬ 
дельных каскадов. 

Очевидно, что при значительной величине /С|3 стабильность 
режима оконечного транзистора может быть получена достаточно 
высокой. При больших значениях 5* (близких к 1/1 — а) измене¬ 
ние коллекторного тока каждого транзистора, кроме оконечного, 
приблизительно равно изменению тока базы следующего транзи¬ 
стора. Изменение напряжения коллектор — эмиттер п-го тран¬ 
зистора, кроме оконечного, равно изменению напряжения база — 
эмиттер (п + 1)-го транзистора, поэтому 


^ Д^б(/і+і)> (III.22) 

Д^Лсэ/і = Ді/бэ (/*+!)• (III.23) 


Чем больше коэффициент усиления каждого транзистора УГС 
(чем больше 5/), тем более стабильными можно получить режимы 
всех транзисторов усилителя, охваченного общей ОС по постоян¬ 
ному току. Наиболее стабильным всегда будет режим первого 
транзистора, который поэтому может работать при очень малом 
коллекторном токе и малом напряжении коллектор — эмиттер, 
т. е. в режиме, обеспечивающем минимум шумов. 

Параллельная ОС по напряжению, необходимая для стабилиза¬ 
ции режима транзисторов, может быть осуществлена в УГС, так 
же как в одиночных каскадах, без дополнительного источника 
смещения или с ним. 

Во всех схемах с параллельной обратной связью по напряже¬ 
нию (рис. II 1.7) сопротивление обратной связи определяется сле¬ 
дующим выражением: 


Л 


ос 


_ А^КЭ п А^бэі 


А/ 


вх 


(III.24) 


где ДНУкэл — допустимое изменение напряжения коллектор — эмит¬ 
тер оконечного транзистора; 
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Д Е п — возможное изменение э. д. с. в цепи эмиттера оконеч¬ 
ного транзистора; 

ДіУбэі — возможное изменение напряжения база — эмиттер 
первого транзистора; 

Д Е г — возможное изменение э. д. с. в цепи эмиттера первого 
транзистора; 

Д/ вх — возможное изменение тока во входной цепи первого 
транзистора. 

Возможное изменение тока во входной цепи первого транзистора 
(ток дрейфа, приведенный ко входу У ГС) 


Д/ 


А/ 


к п 


вх 


К (П -1) 


А/ 


К 1 


КцКі 2 ...К 


іп 
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(III.25) 


где Д/ к — возможное изменение коллекторного тока любого тран¬ 
зистора в УГС, не охваченном обратной связью, опре- 
делямое без учета влияния предшествующих каскадов; 
с учетом изменений только / к0 и а имеем Д/ к = АІ к Зи 
Кі — коэффициент усиления по току (Кі = $*• — 1). 


Рис. III.7. Трехкаскадный 
усилитель с гальваническими 
связями и общей отрица¬ 
тельной обратной связью по 
постоянному току: на тран¬ 
зисторах одинакового типа 
проводимости 



В выражении (111.25) все слагаемые имеют знак плюс для схем 
с чередованием типа проводимости транзистора. Для схем с тран¬ 
зисторами одного типа проводимости четные слагаемые отрица¬ 
тельны. Полученные выражения (И 1.24) и (II 1.25) позволяют опре¬ 
делить необходимое сопротивление резистора /? ос из условий полу¬ 
чения заданной стабильности напряжения коллектор — эммиттер 
оконечного транзистора [4,15]. 

Главным условием успешного проектирования транзисторных 
усилителей переменного тока является правильный выбор режима 
транзисторов (коллекторного тока и напряжения коллектор — 
эмиттер) и обеспечение необходимой стабильности этого режима, 
при которой обеспечивается получение требуемых амплитуд напря¬ 
жения и тока в нагрузке каждого каскада. В оконечном каскаде 
транзисторы работают в режиме класса В. Он обеспечивает получе¬ 
ние заданной максимальной мощности в нагрузке. Однако его харак¬ 
теристики недостаточно линейны и стабильны. 

Стабилизация и линеаризация характеристик наиболее эффек¬ 
тивно обеспечиваются ОС, охватывающей весь усилит ель. При этом 
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обеспечивается взаимозаменяемость транзисторов и практически 
любая заданная стабильность и линейность характеристик в диапа¬ 
зоне изменения температуры. 

Говоря о температурной стабильности транзисторного усилителя, 
следует четко различать стабильность режима транзисторов и ста¬ 
бильность дифференциальных параметров усилителя (Кц, К ь 

Явх, Двых). 

Стабильность режима транзисторов необходима для получения 
заданных амплитуд напряжения и тока без ограничений. Стабиль¬ 
ность режима транзисторов обеспечивается ОС по постоянному 
току в отдельных каскадах или в многокаскадном усилителе с галь¬ 
ваническими связями. 

Стабильность дифференциальных параметров усилителя может 
быть достигнута лишь за счет ОС по переменному току. Но введение 

а(о) 
дБ 


Рис. III.8. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристи¬ 
ка петлевого усиления 

этой обратной связи дает соответствующий эффект только в работо¬ 
способном усилителе. Работоспособность усилителя обеспечивается 
достаточной стабильностью режима каждого транзистора. 

Нестабильность дифференциальных параметров транзисторов 
приводит к нестабильности параметров всего усилителя и затруд¬ 
няет воспроизведение усилителя при серийном производстве. Уни¬ 
версальным средством практически с неограниченной степенью 
желаемого воздействия одновременно на все дифференциальные 
параметры усилителя является ОС, охватывающая весь усилитель. 
Другие способы устранения недостатков транзисторов уступают 
методу ОС как в эффективности воздействия, так и в возможности 
повторения их в производственных условиях с минимальными 
затратами. Однако усилитель с общей ОС будет соответствовать 
своему назначению только в случае сохранения им устойчивости 
во всех режимах работы. Поэтому при проектировании таких 
усилителей должны быть решены две задачи: обеспечения заданных 
дифференциальных параметров и сохранения устойчивости. 

Усилитель с общей ОС представляет собой качественно новый 
тип усилителя, построенный по принципу замкнутой системы 
автоматического регулирования. Комплексный метод проектирова- 
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ния усилителей с общей ОС основан на формировании (рис. II 1.8) 
определенного вида логарифмической амплитудно-частотной харак¬ 
теристики петлевого усиления (ЛАХ /С|3). Такая характеристика 
обеспечивает выполнение технических требований к дифферен¬ 
циальным параметрам усилителя и гарантирует его устойчивость 
при минимальных затратах емкости и индуктивности в цепях связи 
и коррекции. При выборе наклонов низко- и высокочастотных 
участков желаемой ЛАХ /СЭ учитывается требование устойчивости 
усилителя при минимальных суммарных емкостях и индуктивностях 
в цепях связи. В случае необходимости может быть учтено и тре¬ 
бование к переходному процессу усилителя соответствующим сме¬ 
щением частот сопряжения асимптот желаемой ЛАХ. Требования 
к дифференциальным параметрам усилителя выполняются выбором 
глубины ОС (/СР) и частот сопряжения соі н и соі в (см. рис. III.8). 

Низко- и высокочастотная области желаемой ЛАХ /СР описываются 
соотношениями 



(?Ѵ+1 )(*Ѵ)» 

(Г 1нв + 1) 2 (Г вн в+1)(Г 4ав +1)»-« 


(III.26) 


^ (5). = 


Т 2 в 5 + 1 

(7Ѵ+1) 2 (Гз в 5+1)(7 4в 5 + 1)* 


- 2 » 


(III.27) 


где п — целое число, соответствующее количеству звеньев, опре¬ 
деляющих наклон ЛАХ /^|3 в области частот со < со 4н и 

(о > (о ѵ 

Аналитические выражения для расчета частот сопряжения 
желаемой ЛАХ /СР приведены в работе [4]. Минимум суммарной 
емкости и индуктивности может быть получен лишь в том случае, 
если желаемая ЛАХ /(р будет формироваться прежде всего эле¬ 
ментами комплексных цепей связи. Только при таком подходе 
предельно упрощается частотная коррекция, упрощается структура 
цепи коррекции и уменьшается суммарная дополнительная емкость. 

Поскольку желаемая ЛАХ обычно не может быть сформирована 
только цепями связи, то в усилитель вводится частотная коррек¬ 
ция. Синтез элементов цепи коррекции проводится по передаточной 
функции 

<*>=-*$• (ІІ1 ' 28 > 

где И 7 у (5) — передаточная функция прямого тракта усилителя; 
(5) — передаточная функция желаемой ЛАХ /С(3. 
Формирование высокочастотной области желаемой ЛАХ эле¬ 
ментами прямого тракта усилителя приводит к сложным схемным 
решениям. Поэтому эта задача решается цепями коррекции. 

Принципы формирования желаемой ЛАХ, структура цепей 
коррекции, выбор места их включения, аналитические выражения 
для расчета элементов приведены в работах [4 и 15]. 
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Проектирование усилителя переменного тока с общей ОС со¬ 
стоит из следующих этапов: 

1. Определяют глубину обратной связи и коэффициент усиления 
усилителя в разомкнутом состоянии. Для этого должны быть 
известны коэффициент усиления в замкнутом состоянии усилителя 
и требования к его дифференциальным параметрам. 

2. Выбирают структуру усилителя и рассчитывают режимы 
транзисторов. 

3. Производят расчет частот сопряжения асимптот желаемой 
ЛАХ Кр. 

4. Определяют элементы комплексных цепей связи усилителя 
с целью максимального приближения частотной характеристики 
усилителя к желаемой. 

5. Определяют передаточные функции усилителя для областей 
низких и высоких частот. 

6. Определяют передаточные функции цепей коррекции для 
этих областей. 

7. Синтезируют цепи коррекции по № Кц и И7 Кв . 

Основными общими вопросами проектирования усилителей 
являются выбор классов усиления и типа цепей связи. 

2. ТРАНЗИСТОРНЫЕ УСИЛИТЕЛИ СРЕДНЕГО ЗНАЧЕНИЯ ТОКА 

В различных устройствах автоматики часто требуется получе¬ 
ние в нагрузке усилителя среднего выпрямленного значения тока, 
величина которого пропорциональна входному сигналу. В зависи¬ 
мости от рода тока входного сигнала различают две осцовные струк¬ 
туры усилителей среднего значения тока. 

Если входным сигналом является модулированное по ампли¬ 
туде переменное напряжение, то усиление сигнала по мощности 
осуществляется усилителем переменного тока. Усиленный сигнал 
поступает на вход выпрямляющего устройства. В простейшем слу¬ 
чае таким преобразователем является обычный выпрямитель. 
Когда же необходимо изменение направления тока в нагрузке при 
изменении ца 180° фазы входного напряжения, применяют демоду¬ 
ляторы: пассивные (диодные или транзисторные ключевые) или 
активные (фазочувствительные усилители) [2]. 

Если входной сигнал представляет собой медленно меняющееся 
(постоянное) напряжение, то на входе усилителя среднего значения 
тока необходим модулятор, преобразующий медленно меняющееся 
напряжение в переменное с постоянной частотой, амплитуда кото¬ 
рого пропорциональна величине входного напряжения, а фаза 
изменяется на 180° при изменении полярности входного напряжения. 

После модуляции напряжение сигнала усиливается с помощью 
усилителя переменного тока, а затем демодулируется. Такое двой¬ 
ное преобразование медленно меняющихся сигналов необходимо 
потому, что устройство, состоящее из модулятора, усилителя пере¬ 
менного тока и демодулятора, обладает значительно лучшей ста- 



бильностью основных параметров, чем усилитель постоянного тока 
без преобразования сигнала. Во многих случаях «усложнение» 
усилителя среднего значения за счет двойного преобразования 
сигнала является кажущимся, так как демодулятор может являться 
усилительным каскадом, а модулятор при микроминиатюрном 
исполнении занимает объем, равный объему обычного транзистора. 

Так как усилители переменного тока рассмотрены в предыду¬ 
щем параграфе, здесь рассмотрим модуляторы и демодуляторы как 
составные части усилителя среднего значения тока. 

Транзисторные модуляторы. Модуляторы предназначены для 
преобразования медленно меняющегося напряжения сигнала в пере¬ 
менное напряжение, амплитуда которого пропорциональна мгновен¬ 
ному значению напряжения сигнала, а фаза изменяется на 180° 
при изменении полярности напряжения сигнала. Частота перемен¬ 


ного напряжения определяется частотой 
опорного (коммутирующего) напряже¬ 
ния и 0 . 

Напряжение сигнала обычно изме¬ 
няется с частотой до нескольких герц, 
частота коммутирующего напряжения, 
в зависимости от источников питания, 
обычно составляет от 50 до 400—500 Гц 
и реже до нескольких килогерц. 

Основным элементом любого моду¬ 
лятора является прерыватель (переклю¬ 
чатель) — устройство, внутреннее сопро- 



Рис. III.9. Два транзистора, 
соединенных по схеме полу¬ 
проводникового «ключа» 


тивление которого изменяется в определенных пределах с частотой 
коммутирующего напряжения. В качестве прерывателей в модуля¬ 


торах, применяемых в усилительных устройствах, используют 
электромагнитные вибраторы, магнитные усилители, электронные 
лампы, полупроводниковые диоды и триоды, полупроводниковые 
приборы, основанные на принципе эффекта Холла и т. п. 

Использование транзисторов в качестве переключателей позво¬ 
ляет построить схемы модуляторов, обладающие весьма высокой 
линейностью и температурной стабильностью характеристик. Су¬ 
щественным достоинством схем на транзисторах в ключевом режиме 
является хорошая их воспроизводимость. 

Полупроводниковый переключатель, или «ключ», образуется 
двумя транзисторами, включенными по схеме, изображенной на 
рис. II 1.9. К коллекторам и базам двух транзисторов подводится 
опорное напряжение и 0 прямоугольной или синусоидальной формы. 
При положительном потенциале коллекторов в их цепях протекают 
прямые токи и оба коллектора могут выполнять роль эмиттеров. 
При этом каждый из эмиттеров может проводить ток в любом на¬ 
правлении, работая или как диод в прямом направлении, или как 
коллектор в обратном направлении. Следовательно, цепь Э х — Э 2 
может проводить ток в любом направлении, т. е. представляет 
собой замкнутый ключ. 
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Следует заметить, что при протекании прямого тока в цепи 
коллектора эмиттерный переход, используемый как диод в прямом 
направлении, обладает значительно более низким сопротивлением, 
чем тот же переход при отключенной цепи коллектора или обычный 
плоскостной диод. Поэтому вольт-амперная характеристика замк¬ 
нутого ключа весьма линейна, начиная от долей милливольта под¬ 
веденного напряжения. 

При отрицательном потенциале коллекторов в их цепях проте¬ 
кают лишь незначительные обратные токи. Ни один из эмиттеров 
не может выполнять роль коллектора. Поэтому при любой поляра 
ности подведенного напряжения один из эмиттерных переходов 



Рис. ШЛО. Ключевые модуляторы: 

а — двухполупериодный с трансформаторной связью с нагрузкой; б — однополупериод- 

ный с реостатно-емкостной связью с нагрузкой 


запирает цепь и полупроводниковый переключатель будет разомк¬ 
нут. 

Связь полупроводникового переключателя с нагрузкой может 
быть трансформаторной или реостатно-емкостной (рис. ШЛО). 

Рассмотрим основные расчетные соотношения для некоторых 
схем модуляторов на транзисторах в ключевом режиме. 

Входное сопротивление модулятора і? вх определим как отноше¬ 
ние напряжения источника сигнала к среднему значению входного 
тока за период коммутации. Коэффициент передачи модулятора 
по напряжению Кц определим как отношение действующего зна¬ 
чения первой гармоники напряжения на сопротивлении нагрузки 
к напряжению источника сигнала. 

Напряжение на нагрузке модулятора полагаем прямоугольным. 
Сопротивление нагрузки /? нп есть приведенное к выходным клеммам 
модулятора сопротивление нагрузки по переменному току. Сопро¬ 
тивление эмиттерного перехода в обратном направлении при запер¬ 
той цепи коллектора обозначим г эо . Приближенные выражения 
соответствуют условию г э0 і? нп , что справедливо при обратном 
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токе эмиттера, значительно меньшем по сравнению с входным 
током проводящего полупериода. 

Для двухполупериодного модулятора с трансформаторным вы¬ 
ходом (рис. ШЛО, а) будем иметь 

Явх = ~ я нп , (III.29) 

^нпТ ^зО 

Кѵ — 0,9 ъ~ Г Т— ^ 0,9. (Ш.30) 

^НПТ Г Э0 

Для однополупериодного модулятора с реостатно-емкостным 
выходом и одним прерывателем (рис. ШЛО, б) получим следующие 
приближенные выражения: 

(ПІ.31) 

где т = і? 0 /^нп. 

В настоящее время применяются транзисторные модуляторы 
в интегральном исполнении. Величина ложного сигнала на выходе 
интегрального переключателя может не превышать 10~ 8 А и ІО" 5 В. 
Таким образом, большинство практических задач сейчас могут 
быть решены без применения механических переключателей. 

Полупроводниковые демодуляторы. Для преобразования пере¬ 
менного напряжения сигнала в постоянное (пульсирующее), поляр¬ 
ность которого определяется сдвигом фаз между напряжением 
сигнала и опорным напряжением, применяются преобразовательные 
устройства; называемые демодуляторами. Величина выходного 
напряжения демодулятора должна быть пропорциональна напря¬ 
жению сигнала в определенном диапазоне его изменения. За пре¬ 
делами этого диапазона выходное напряжение должно быть неиз¬ 
менным. 

Напряжение сигнала а с (со I) и опорное (коммутирующее) напря¬ 
жение и 0 (со/) должны быть получены от одного источника. В общем 
случае напряжение сигнала и с (со і) является несинусоидальным. 

Основные свойства демодулятора определяются зависимостью 
среднего выпрямленного напряжения на нагрузке от амплитуд и 
фаз гармонических составляющих напряжения сигнала. 

Среднее выпрямленное значение напряжения на нагрузке одно¬ 
полупериодного демодулятора от нечетной гармоники напряжения 
сигнала определяется следующим выражением: 

^средн ^ ^ У пт ф/і > (III.33) 

где п — номер нечетной гармоники; 

и пт — амплитуда /г-й нечетной гармоники; 

— начальная фаза /г-й нечетной гармоники. 
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Среднее выпрямленное значение напряжения на нагрузке от 
первой гармоники (п = 1 ) 

^средн ^ 1т фі • (Ш »34) 

При фі = 0 напряжение на нагрузке имеет наибольшую вели¬ 
чину. С увеличением угла сдвига фаз ф х напряжение на нагрузке 
уменьшается и при ф х = ± 90° оно равно нулю. Это свойство 
демодулятора часто используется для подавления 90-градусной 
(квадратурной) составляющей сигнала. 

При ф х > 90° напряжение на нагрузке меняет знак и при 
ф х = 180° достигает наибольшей величины обратной полярности. 
Это свойство демодулятора является основным. 

Напряжение на нагрузке демодулятора зависит от наличия 
высших нечетных гармоник напряжения сигнала, но их влияние 
ослабляется пропорционально номеру гармоники. 

Среднее выпрямленное значение напряжения на нагрузке от 
любой четной гармоники напряжения сигнала равно нулю и не 
зависит ни от начальной фазы четной гармоники, ни от ее амплитуды. 
Это свойство позволяет использовать демодулятор для подавления 
четных гармоник напряжения сигнала. 

В двухполупериодной схеме демодулятора напряжение на на¬ 
грузке от всех гармоник напряжения сигнала в 2 раза больше, 
чем в однополуперйодной. 

Каскад, предназначенный для демодуляции без усиления сигнала 
по мощности, называют фазочувствительным выпрямителем, а 
каскад, используемый для демодуляции при одновременном уси¬ 
лении сигнала по мощности, обычно называют фазочувствительным 
усилительным каскадом, или фазочувствительным усилителем. 

Одна из наиболее распространенных схем однопол упер йодного 
выпрямления приведена на рис. II 1.11. В схеме плечи моста образо¬ 
ваны источниками питания и сопротивлениями нагрузки. При этом 
транзистор включен в диагональ моста. Переменное напряжение 
питания и п подводится к схеме от вторичной обмотки силового 
трансформатора, имеющей вывод от средней точки, нагрузка вклю¬ 
чается по дифференциальной схеме. Если нагрузка не имеет вывода 
от средней точки, то в плечи моста надо включить четыре диода, 
в одну диагональ — источник питания, в другую — транзистор. 
Двухполуперйодный вариант схемы показан на рис. III. 12, в кото¬ 
рой при нулевом напряжении сигнала через сопротивление нагрузки 
протекает переменный ток. В первый полупериод амплитуда этого 
тока / = 5 а / к0 і + /ді + /д 2 — 5/ 2 /коз — /д 7 — /де. а во второй 
полупериод ^ост 5 / 2 /ко 2 /д 5 /дб 5/ х / К 0 і /дз /д 4 * По- 

этому среднее значение тока в нагрузке при напряжении сигнала, 
равном нулю, не зависит от обратных коллекторных токов тран¬ 
зисторов" и коэффициентов нестабильности $/ Х и 5 /2 , полностью 
определяется разностью обратных токов двух групп диодов, каж¬ 
дая из которых состоит из четырех диодов. Так как обратный гок 
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диода мало зависит от обратного напряжения, ток в нагрузке при 
нулевом напряжении сигнала 

^но ^ (^ДІ + /д2 + /д5+ ^дб) ”” (^Д3+ ^Д4+ ^д7+ ^дв)- (И 1.35) 

В качестве фазочувствительных выпрямителей обычно приме¬ 
няются диодные мостовая или кольцевая схемы. Основным недо¬ 
статком мостовой схемы является 


дрейф нуля, зависящий от не¬ 
идентичности характеристик дио¬ 
дов, что является существенным 



Рис. III.11. Однополупериодный 
фазочувствительный усилитель¬ 
ный каскад с дифференциальной 
нагрузкой 



Рис. III. 12. Двухполупериодный 
фазочувствительный усилительный 
каскад с недифференциальной на¬ 
грузкой 


при низких уровнях мощности в нагрузке. Основным недостатком 
кольцевой схемы является низкий коэффициент передачи. Приме¬ 
нение транзисторов в качестве переключателей позволяет построить 
схемы фазочувствительных выпрямителей, в значительной степени 
свободные от недостатков диодных схем [2]. 


3. ТРАНЗИСТОРНЫЕ УСИЛИТЕЛИ В РЕЖИМЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ 

Режим переключения характеризуется чередованием состояний 
насыщения и отсечки транзистора. Транзистор в режиме переключе¬ 
ния может быть использован в двух принципиально различных слу¬ 
чаях. 

Коммутирующее напряжение, изменяющееся во времени по 
заданному закону, можно подвести к цепи эмиттер — база (или 
коллектор — база). Тогда цепь эмиттер — коллектор может быть 
использована как прерыватель тока, создаваемого источником 
сигнала в сопротивлении нагрузки. В данном случае усилительные 
свойства транзистора не используются, транзистор является пас¬ 
сивным переключателем. Этот режим называется ключевым. Тран¬ 
зисторы в ключевом режиме с успехом применяются в маломощных 
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модуляторах и демодуляторах [2]. Основные достоинства тран¬ 
зисторных ключевых схем — малая мощность, затрачиваемая в цепи 
коммутации, высокий к. п. д. выходной цепи, хорошая линейность 
и стабильность характеристик. 

Коммутирующее (управляющее) напряжение, позволяющее из¬ 
менять соотношение между длительностью открытого и закрытого 
состояния транзистора, можно подвести к цепи эмиттер — база. 
Тогда цепь эмиттер — коллектор может быть использована как 
прерыватель тока, создаваемого источником питания в сопротив¬ 
лении нагрузки. В этом случае транзистор используется одновре¬ 
менно как прерыватель и усилитель мощности, поэтому он является 
активным переключателем, позволяющим получить усилитель, 
работающий в режиме переключения. Основное достоинство режима 
переключения (режима В) заключается в высоком коэффициенте 
полезного действия, во много раз большем, чем в режимах непре¬ 
рывного регулирования мощности. 

Главным условием успешного проектирования и практического 
исполнения силовых транзисторных переключающих устройств 
является применение методов, обеспечивающих получение мини¬ 
мальной мощности, рассеиваемой как в транзисторах, так и в пас¬ 
сивных элементах схем (резисторах) при заданной мощности в на¬ 
грузке. Для этого в насыщенных транзисторах должно быть мини¬ 
мальным напряжение коллектор — эмиттер, в запертых транзи¬ 
сторах — минимальным коллекторный ток; во время переключения 
должна быть максимальной скорость изменения коллекторного 
тока, а в цепях управления силовыми транзисторами — рассеи¬ 
ваться минимальная мощность. 

Взаимозаменяемость транзисторов в переключающих схемах 
безусловно обеспечивается, если их расчет производить, полагая 
коэффициент усиления по току В ст минимальным, а / к0 — макси¬ 
мальным. Температурная стабильность статического режима пере¬ 
ключающих схем означает, что даже при минимальном В сх и мак¬ 
симальном / к0 все транзисторы должны находиться в состоянии 
насыщения или отсечки, не выходя в активную область. Это тре¬ 
бование также выполняется при / к0 минимальном, а В ст макси¬ 
мальном. 

Статические состояния транзистора. Признаком насыщенного 
состояния транзистора типа р — п — р является положительная 
полярность напряжений на обоих переходах, т. е. (У эб > 0, (7 кб > 0. 
При этом коллекторный ток получается меньшим, чем в активной 
области ({У кб < 0) или в граничном режиме ((У кб = 0). В насыщен¬ 
ном транзисторе / кн < # ст / бн , где В ст — статический коэффициент 
усиления по току в схеме с общим эмиттером. Величина = 
= 5 ст / бн //кн характеризует глубину насыщения транзистора и 
называется коэффициентом насыщения. Разность 1$ и — І ки /В ст 
называется избыточным током базы / би3 б- 

В граничном режиме ? н = 1, / би3 б = 0, Г к = В ст Г бі Ц кэ = І/ бэ . 
В области насыщения д и > 1, / б ИЗ б > 0, < # ст / бн , ^кэ н < ^бэн- 
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Особенно существенно, что даже при небольших значениях =* 
= 1,2 т- 1,5 напряжение коллектор — эмиттер меньше, чем в гра¬ 
ничном режиме. Это приводит к снижению мощности, рассеиваемой 
в выходной цепи транзистора. 

Простейшая эквивалентная схема транзистора в области насы¬ 
щения (рис. III. 13) может быть представлена в виде четырехполюс» 


Рис. III. 13. Простейшая эк* 
Бивалентная схема насыщен¬ 
ного транзистора с подклю¬ 
ченными источниками во 
входной и выходной цепях 



ника с входным напряжением (/ б9 ^ /к/5 д и приблизительно ли¬ 
нейным выходным сопротивлением І? ВЬІХ ~ ос и /$ д , где 5 Д — диффе¬ 
ренциальная крутизна характеристики / к = / (і/бэ) при данной 
величине коллекторного тока. 

Низкое дифференциальное входное сопротивление насыщенного 
транзистора определяет необходимость включения сопротивления 
Ц 6іі в цепь источника управляющего напряжения Е 6]і (рис. III.13). 



°) 6) 

Рис. III. 14. Графический расчет каскада с насыщенным тран¬ 
зистором: 

а — выходная цепь; б — входная цепь 


Для статического расчета выходной и входной цепей насыщен¬ 
ного транзистора (рис. III. 14) справедливы следующие соотношения: 


Ѵп-У 


кэн 


V 


п 


КН 


Ян 

^бн ~ 


Я н +Я вых 
Ябн ^бэн 


ч*. 

Ян’ 


я б 


Н 


(111.36) 

(111.37) 


где (/ п — напряжение питания выходной цепи; 

— напряжение коллектор — эмиттер насыщенного тран¬ 
зистора; 
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/? я — сопротивление в цепи коллектора; 

Явых — выходное сопротивление насыщенного транзистора; 

Е бя — э. д. с. источника напряжения в цепи базы, необходи¬ 
мого для насыщения транзистора; 

#бн — сопротивление в цепи базы, т. е. внутреннее сопротив¬ 
ление источника напряжения; 

і/ б эн — напряжение база — эмиттер насыщенного транзистора. 
В частном случае при Е 6я ~ 

В области отсечки коллекторный ток, минимален. Для этого 
эмиттерный переход должен быть заперт напряжением не менее 



Рис. II 1.15. Транзистор 
в области отсечки: 

а — соотношения между то¬ 
ками электродов; б — схема 
включения источника запи¬ 
рающего напряжения 


і/ 0 = ф т 1п (1 + б и ), при котором ток эмиттера равен нулю. Вели¬ 
чина температурного потенциала ф т при +20° С равна 25 мВ, 
поэтому Ѵ 0 при а < 0,99 не превышает 0,12 В. Практически запи¬ 
рающее напряжение Ц б90 выбирают больше І1 0і в пределах от 
0,3—0,5 В до нескольких вольт. В области отсечки токи электродов 
транзистора определяются следующими выражениями: 

I I • 

1 к 1 ко» 

/ э ^-/ко|; / б ^-/ко(і+^ и ), 

где В и (а и ) — коэффициент усиления по току в инверсном режиме 

транзистора. 

Направления токов показаны на рис. III. 15, а. Приближенно, 
с точностью, достаточной для статического расчета силовых пере¬ 
ключающих схем, можно полагать в области отсечки 

/к~ /ко; /э^0; /б^ —/ко- } (III.40) 

Расчет цепи запирания транзистора (рис. III. 15, б) производится 
из соотношения 

Ѵъьо , (III.41) 

1 котах 

где /котах — максимально возможное значение обратного коллек¬ 
торного тока при заданной температуре переходов 
транзистора. 


(III.39) 
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Выбирая Е 6о , следует учитывать, что при уменьшении / к0 
величина Ц 6во приближается к Е 60 , а направление на коллекторном 
переходе стремится к ІІ п + Е 60 . Поэтому Е б0 желательно иметь 
значительно меньше напряжения питания схемы. Сопротивление 
7? б0 в принципе может быть как угодно уменьшено по сравнению 
с величиной, определяемой из условия отсечки. При этом лишь 
увеличивается [/ бэо , приближаясь к Е б0 . 

Схема управления в наиболее общем виде состоит из источника 
отпирающего напряжения Е 6н с внутренним сопротивлением 
и источника запирающего напряжения Е б0 с внутренним сопротив¬ 
лением /? б0 . Источники могут быть включены параллельно или 





и„ 

+и п 


о 




Рис. III. 16. Эпюры напряжений на нагрузке: 

а — в первом импульсном режиме; б — во втором импульсном режиме; в — в 

третьем импульсном режиме 


последовательно. Некоторые элементы этой схемы должны скачко¬ 
образно изменять свои параметры так, чтобы в одном состоянии 
эквивалентная схема цепи управления удовлетворяла условию 
насыщения, а в другом состоянии — условию отсечки. 

Схемы с транзисторами, работающими в режиме переключения, 
и методы их расчета описаны в работах [2,15]. 

Режимы импульсного регулирования мощности. При питании 
оконечного каскада импульсного усилителя от источника постоян¬ 
ного напряжения и безразрывной коммутации цепи нагрузки напря¬ 
жение на нагрузке имеет прямоугольную форму. Возможны три 
различных режима импульсного регулирования мощности. 

1. Первый импульсный режим, в котором осуществляется пита¬ 
ние нагрузки прямоугольным напряжением неизменной полярности 
(рис. III. 16, а). При этом Г и + Т п = Т. Данный режим применим 
для регулирования мощности нулевой гармоники в /,^-нагрузке 
без реверсирования тока как без противо-э. д. с., так и при ее 
наличии. Нулевая гармоника (постоянная составляющая) тока 
определяется выражением 

/о = /«(/Сэ-Л, (III.42) 


4 Техническая кибернетика, ки. 2 
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где І т — максимальное значение тока, равное Ѵ п /Я н ; 

К 3 — коэффициент заполнения, равный Т и /Т\ 

Е — противо-э. д. с. в цепи нагрузки. 

Амплитуда пульсаций тока в Іі?-нагрузке не зависит от противо- 
э. д. с. и максимальна при К 3 = 0,5. При этом 


А/ 


шах 


тп 


8т 



(III.43) 


Амплитуда первой гармоники пульсаций при К 3 — 0.5 опре¬ 
деляется выражением 


I 


1т 




(111.44) 


При а = 77т ^ 1 действующее значение тока нагрузки опре¬ 
деляется выражением 

Г т Кі[і+%(1 - К з г]. (III .45) 

При Кз = 9,5 

«~т('+5- (І1, ' 46) 


2. Второй импульсный режим, в котором осуществляется пита¬ 
ние нагрузки прямоугольным переменным напряжением. Импульсы 
напряжения чередующейся полярности следуют непрерывно. При 
этом Т х + Г 2 = Т (рис. III. 16, б), Данный режим применим для 
регулирования мощности нулевой гармоники в. /,і?-нагрузке как 
без противо-э. д. с., так и при ее наличии, обеспечивая непрерыв¬ 
ность тока при любых параметрах нагрузки и его реверсирование. 

Нулевая гармоника тока определяется выражением 


/ 0 =/ т [(2/<з-1)-^], (III.47) 

где К 3 = Т г /Т. 

Амплитуда пульсаций тока в і,і?-нагрузке не зависит от про- 
тиво-э. д. с. и максимальна при К 3 = 0,5. При этом по аналогии 
с выражениями (II 1.43) и (II 1.44) 


А/ 


тах 


2 

Л.т 


/ 


/ 


т 


Т 

т 4г 
2 Т ^ 
я 2 т ^ 


I 


а 

т ~Л > 


а 


т 


5 * 


(II 1.48) 
(III.49) 


При а = 77т с 1 действующее значение тока нагрузки опре¬ 
деляется соотношением 




/ а от Г(2К 3 -1) 2 + |/СІ(1-А 3 ) 2 '. 

г. 



а 2 

12 * 


(111.50) 

(111.51) 
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3. Третий импульсный режим, в котором осуществляется пита¬ 
ние нагрузки прямоугольным переменным напряжением. Импульсы 
напряжения чередующейся полярности следуют с промежутками, 
в которых напряжение на нагрузке равно нулю (рис. III. 16, в). 
При этом 7\ + Т 2 ^ Т. Данный режим имеет практическое зна¬ 
чение при 7\ = Т 2і тогда постоянная составляющая напряжения 
на нагрузке равна нулю и осуществляется регулирование мощности 
первой гармоники в ^-нагрузке. 
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Рис. III. 17. Схемы оконечных каскадов: 

а — схема с включающим транзистором и замыкающим диодом; б — схема с включающим 
и замыкающим транзисторами; в —- мостовая схема оконечного каскада усилителя в ре¬ 
жиме переключения 


Амплитуда первой гармоники напряжения на нагрузке опре¬ 
деляется выражением 

і4т = ^пЗІП% (I П.52) 

где К 3 = 2Т Х /Т. 

В третьем импульсном режиме частота первых гармоник напря¬ 
жений и тока равна частоте следования импульсов. Для регулиро¬ 
вания первой гармоники можно применить также первый или второй 
импульсный режим при условии, что частота следования импуль¬ 
сов будет значительно выше требуемой частоты первой гармоники 
(режим О). 

Реализация различных импульсных режимов регулирования 
мощности требует вполне определенной структуры выходного кас¬ 
када усилителя независимо от принципа действия и схемы устрой¬ 
ства управления силовыми транзисторами. Практическое значение 
имеют следующие три схемы оконечных каскадов. 

1. Схема (рис. III. 17, а) с включающим транзистором и замы¬ 
кающим диодом, в которой осуществляется первый импульсный 
режим. Эта схема является единственной, необходимой для регули¬ 
рования мощности в ЬЦ -нагрузке без противо-э. д. с. Е при неиз¬ 
менном направлении тока в нагрузке. Применяя эту схему для 
импульсного регулирования электродвигателя постоянного тока 

4* 
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по цепи якоря, следует иметь в виду, что в некоторых режимах 
работы электродвигателя ток якоря будет разрывным. Это умень¬ 
шает жесткость механических характеристик электродвигателя. 
Кроме того, данная схема не обеспечивает динамического торможе¬ 
ния электродвигателя. 

2. Схема (рис. III. 17, б) с включающим и замыкающим тран¬ 
зисторами, в которой осуществляется первый импульсный режим. 
Эта схема необходима только при наличии противо-э. д. с. и также 
не обеспечивает реверсирования тока в нагрузке. Жесткость меха¬ 
нических характеристик электродвигателя не ухудшается. Схема 
обеспечивает режим динамического торможения. 

3. Мостовая схема (рис. III. 17, в), в которой осуществляется 
любой из трех импульсных режимов при любых параметрах на¬ 
грузки. Схема применяется для регулирования и реверсирования 
нулевой или первой гармоники тока. При управлении электро¬ 
двигателями жесткость механических характеристик сохраняется 
практически естественной и обеспечивается рекуперативное или 
динамическое торможение. 

Все практические схемы для коммутации индуктивно-активных 
нагрузок и регулирования мощности в них могут быть выполнены 
на основе транзисторных релейных схем. При наличии источника 
переменного напряжения следует отдать предпочтение схемам на 
тиристорах (см. § 8 гл. III). Однако при питании от источника 
постоянного напряжения более рациональными оказываются тран¬ 
зисторные схемы даже при максимальной мощности в несколько 
киловатт. Методы расчета переключающих реле и примеры их 
применения изложены в работе [15]. 

При проектировании и расчете усилителей, работающих в ре¬ 
жиме переключения, необходимо использовать в совокупности все 
методы, способствующие предельному уменьшению мощностей, 
рассеиваемых в транзисторах. Мощность, рассеиваемая в тран¬ 
зисторе, складывается из трех составляющих: мощности, рассеивае¬ 
мой за время запертого состояния (отсечки) Р р0 ; мощности, рассеи¬ 
ваемой за время переключения Р р пер ; мощности, рассеиваемой за 
время насыщенного состояния Р рн . 

Составляющая Р р0 обычно мала. Составляющая Р р пер не должна 
быть основной. Для этого необходимо выбирать рабочую частоту 
значительно ниже максимальной частоты транзистора, форсировать 
процессы включения и отключения коллекторного тока, а также 
применять реактивные элементы в выходной цепи транзистора, 
чтобы переключения из состояния отсечки в состояние насыщения 
происходили при малом токе коллектора, а переключения из состоя¬ 
ния насыщения в состояние отсечки — при малом напряжении 
коллектор — эмиттер. 

Мгновенная мощность, рассеиваемая в насыщенном транзисторе, 
складывается из двух частей: 


юо 





(III.53) 



Для уменьшения этой мощности необходимо при заданном 
коллекторном токе (токе нагрузки) иметь возможно малым напря¬ 
жение коллектор — эмиттер, т. е. иметь малым выходное сопро¬ 
тивление насыщенного транзистора. Последнее уменьшается при 
увеличении тока базы, т. е. увеличении коэффициента насыщения. 
Однако при этом увеличивается мощность, рассеиваемая в цепи 
базы. При некотором коэффициенте насыщения суммарная мощ¬ 
ность, рассеиваемая в насыщенном транзисторе, минимальна. 
Меньшим выходным сопротивлением в области насыщения обладают 
германиевые транзисторы, а более высоким — кремниевые тран¬ 
зисторы. Несмотря на это, кремниевые транзисторы применяются 
в аппаратуре, работающей в широком температурном диапазоне. 
Всегда желательно применение транзисторов с максимально боль¬ 
шим усилением по току. 

Весьма эффективным методом уменьшения выходного сопротив¬ 
ления насыщенных транзисторов, а также основным методом по¬ 
вышения выходной мощности импульсных усилителей является 
параллельное включение транзисторов. При параллельном вклю¬ 
чении необходимо, чтобы температура всех транзисторов не пре¬ 
вышала допустимой. Желательно, чтобы температура переходов 
полупроводниковых элементов была приблизительно одинаковой. 
При одинаковых условиях охлаждения отклонение температуры 
перехода А і п от номинальной (средней) определяется выражением 

Мп = ~((и-(с), (III.54) 

где Р р — номинальная рассеиваемая мощность; 

АР р — отклонение мощности рассеяния от номинальной; 

4 — номинальная температура перехода; 

4 — температура окружающей среды. 

Допустимое относительное отклонение мощности рассеяния от 
номинальной определяется отношением 


АР р А/ п . 



(III.55) 


Для осуществления параллельного включения транзисторов 
в режиме переключения следует рекомендовать два метода: подбор 
транзисторов по крутизне характеристики / к = / (ІДэ) в гранич¬ 
ном режиме или включение отдельного одинакового сопротивления 
в цепь эмиттера каждого транзистора. 

Разделение транзисторов на 2—3 группы по крутизне харак¬ 
теристик в граничном режиме не представляет существенных 
трудностей и обеспечивает практически полное использование всех 
транзисторов без отходов. 

Второй метод параллельного включения транзисторов в режиме 
переключения допускает использование всех транзисторов без раз- 
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деления на группы. Для этого в цепи эмиттеров всех транзисторов 
включаются отдельные одинаковые сопротивления К э : 




ВЫХ Ш1П 


я 


вых шах» 


(III.56) 


Основная задача при проектировании любого мощного полупро¬ 
водникового устройства заключается в получении заданной мощ¬ 
ности в нагрузке не при минимальном количестве транзисторов, 
а при минимальной мощности, рассеиваемой в них, которая опре¬ 
деляет необходимую поверхность теплоотвода, т. е. габариты 
усилителя. Поэтому параллельное включение транзисторов яв¬ 
ляется не только необходимым для получения заданного тока 
нагрузки, но и целесообразным для уменьшения габаритов усили¬ 
теля. Экспериментальные исследования свидетельствуют о возмож¬ 
ности и рациональности параллельного соединения десятков и сотен 
транзисторов. При большом количестве параллельно включенных 
транзисторов существенно снижается результирующее выходное 
сопротивление усилителя, а пробой некоторых из них приводит 
к выгоранию активной части транзисторов, которое происходит 
настолько быстро, что не нарушает работоспособности усилителя. 
В результате остаются включенными лишь те транзисторы, которые 
вполне пригодны для параллельного соединения, обеспечивая 
надежную работу каскада. Процесс «естественного отбора» эффек¬ 
тивен лишь при условии, когда номинальный ток нагрузки доста¬ 
точен для быстрого выгорания любого из параллельно включенных 
транзисторов. 

Управление силовыми транзисторами. Высокая эффективность 
транзисторных переключающих устройств может быть достигнута 
лишь при рациональном выполнении всех функциональных блоков, 
в том числе и схем управления силовыми (выходными) транзисторами. 

Для управления силовым транзистором в его входной цепи 
необходимо иметь два эквивалентных источника: насыщающий и 
запирающий. Назначение схем управления сводится к тому, чтобы, 
изменяя мощность этих источников, осуществлять насыщение и 
запирание транзистора. Наиболее экономичным является предель¬ 
ный случай изменения мощности источников во входной цепи тран-~ 
зистора, в котором источники поочередно подключаются к эмиттер- 
ному переходу транзистора, обеспечивая необходимую величину 
базового тока / б . 

Чтобы переключения силового транзистора происходили с ми¬ 
нимальными потерями, схемы управления должны формировать 
прямоугольные импульсы тока базы. Это требование хорошо выпол¬ 
няют транзисторные релейные и автогенераторные схемы, причем 
для наибольшей эффективности положительная обратная связь 
не должна охватывать силовой транзистор. 

Изменяя по желаемому закону напряжение во входной цепи 
релейной схемы управления транзистором, можно осуществлять 
ее переключение в разные моменты времени. Это позволяет преобра¬ 
зовывать медленно меняющиеся (не импульсные) входные сигналы 
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в прямоугольные импульсы, необходимые для обеспечения переклю¬ 
чений транзистора, обеспечивая желаемый закон регулирования 
мощности: широтно-импульсный, частотный и т. д. В качестве 
релейных схем могут применяться триггеры с коллекторной и 
эмиттерной положительной обратной связью, мультивибраторы и 
любые другие устройства релейного типа [2,15]. Одна из таких 
схем, выполненная на базе полупроводникового реле, которое 
содержит два транзистора Т х и Т 2 разной проводимости, показана 
на рис. III. 18. Выходной транзистор Т 2 полупроводникового реле 
коммутирует цепь источника необходимого для запирания 
силового транзистора 7. Для синхронной коммутации цепи насы¬ 
щающего источника і/ 2 введен транзистор Т 3 . Для уменьшения мощ¬ 
ности, рассеиваемой в элементах схемы управления, величина 



Рис. III. 18. Релейная схема управления силовым транзи¬ 
стором 


напряжения дополнительных источников Ѵ г и Ѵ 2 не должна пре¬ 
вышать нескольких вольт. 

При использовании транзисторно-магнитных автогенераторов 
для непосредственного осуществления режима переключения тран¬ 
зисторов представляют интерес следующие методы: 

1) применение автогенераторов с регулируемой длительностью 
полупериодов; 

2) формирование прямоугольного напряжения регулируемой 
частоты для управления транзисторами путем изменения напряже¬ 
ния питания автогенератора; 

3) формирование прямоугольного переменного напряжения упра¬ 
вления транзисторами путем регулирования угла сдвига фаз между 
напряжениями двух синхронизированных автогенераторов; 

4) формирование прямоугольного переменного напряжения упра¬ 
вления транзисторами путем сравнения напряжений, питающих 
два автогенератора, или сравнения частот, синхронизирующих 
два автогенератора. 

Схемы, в которых реализованы первый и второй методы, доста¬ 
точно просты, но не обеспечивают усиления аналогового входного 
сигнала. 
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Для реализации третьего и четвертого методов требуются два 
автогенератора. _Автогенераторные схемы управления силовыми 
транзисторами сложнее, чем релейные транзисторные, но могут 
обеспечить более высокий к. п. д., что позволяет применять их 
в усилителях большой мощности. 

Применение интегральных операционных усилителей в настоя¬ 
щее время позволяет достичь максимальной унификации устройств 
управления выходными транзисторами в широком диапазоне частот 
модуляции при сохранении высокой точности преобразования 
управляющего сигнала постоянного тока в импульсы базового тока 
выходных транзисторов. 

4. ТРАНЗИСТОРНЫЕ УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ МЕХАНИЗМАМИ 

Электродвигатели постоянного и переменного тока, электро¬ 
магнитные муфты и электромагнитные механизмы широко приме¬ 
няются в качестве исполнительных устройств систем автоматики. 
Полупроводниковые управляющие устройства должны обеспечи¬ 
вать безразрывное регулирование тока нулевой или первой гармо¬ 
ники в обмотке электродвигателя, либо формировать отдельные 
импульсы тока в обмотке электромагнитной муфты или меха¬ 
низма. 

Схемы усилительных каскадов, нагрузкой которых является 
обмотка управления маломощного двухфазного индукционного 
электродвигателя, были рассмотрены выше. 

Для управления маломощными электродвигателями постоянного 
тока применяются фазочувствительные усилители [2]. 

При мощности электродвигателей более нескольких ватт необ¬ 
ходимо применять схемы на транзисторах в режиме переключения. 
Любой из трех импульсных режимов можно осуществить с помощью 
мостовых переключающих реле [15]. Одна из таких универ¬ 
сальных схем, рассчитанная на ток нагрузки до 10 А, показана на 
рис. III. 19. 

Схема состоит из двух одинаковых переключающих реле, выход¬ 
ные цепи которых образуют мостовую схему с источником питания 
и нагрузкой, включенными в диагонали моста. В исходном состоя¬ 
нии насыщенные силовые транзисторы Т 3 и Т' ъ типа П210А шунти¬ 
руют нагрузку 2 Н . Если нагрузкой является обмотка якоря элек¬ 
тродвигателя постоянного тока, то для регулирования скорости 
вращения воздействуют управляющим сигналом на вход левого 
или правого переключающего реле (точка а или а' на рис. III. 19) 
в зависимости от направления вращения. В обоих случаях нагрузка 
либо подключается к источнику напряжения, либо замыкается 
на низкое сопротивление насыщенных транзисторов, т. е. осуществ¬ 
ляется первый импульсный режим, наиболее благоприятный по 
регулировочным и энергетическим показателям для электродви¬ 
гателя постоянного тока. 
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Если нагрузкой является обмотка управления ДИД, ш схема 
без изменений может работать в третьем импульсном режиме. 
Для этого управляющие импульсы подаются поочередно на вход 
каждого переключающего реле. Частота импульсов на входе каж¬ 
дого реле должна совпадать с частотой напряжения, которым 
питается обмотка возбуждения. 

Для управления переключающими реле используются медленно 
меняющиеся сигналы, которые во входной цепи реле суммируются 
с импульсным опорным напряжением, в результате чего переклю¬ 
чающее реле совмещает в себе функции широтно-импульсного моду¬ 
лятора. 



Рис. II 1.19. Схема мостового переключающего реле 


Рассмотрим следящую систему, в которой мостовое переключаю¬ 
щее реле используется для управления электродвигателем постоян¬ 
ного тока. Входной сигнал с сельсина датчика поступает на вход 
транзисторцого УГС (рис. III.20, а). Усиленный сигнал переменного 
тока демодулируется. После сглаживания пульсаций с помощью 
/?С-фильтра демодулированное напряжение поступает на вход 
мостового переключающего реле, где суммируется с опорным напря¬ 
жением (точки 0, а и а' схемы, изображенной на рис. II 1.20, а, 
подключаются к одноименным точкам схемы, показанной на 
рис. III.19). 

В качестве нагрузки мостового переключающего реле подсое¬ 
динена обмотка якоря электродвигателя с независимым возбужде¬ 
нием типа Д-35, номинальная мдщность которого 35 Вт. Силовые 
транзисторы реле типа П210А обеспечивают пусковой ток электро¬ 
двигателя, равный 10А. 
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На рис. II 1.20, б приведена структурная схема следящей системы, 
элементы которой имеют следующие передаточные функции. 

Передаточная функция УГС ( 5 ) = Кі- Этот коэффициент 
равен 57, так как для сельсина в зоне малых рассогласований 



Рис. II 1.20. Схемы следящей системы: 

а — принципиальная схема следящей системы; б — структурная схема следя¬ 
щей системы 


коэффициент передачи Къ = 35 мВ/град, напряжение трогания 
электродвигателя, пересчитанное ко входу демодулятора, равно 
0,9 В, а зона нечувствительности ±0,5 градуса. УГС может быть 
выполнен по любой из известных схем, например по схеме рис. III.7 
с трансформаторным выходом при параллельном питании 22. 
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Передаточная функция транзисторного переключающего реле 
с демодулятором, фильтром и источником опорного напряжения 

^2 (з) = 7^5 + I = 0,0035 +1 • 

Постоянная времени Г 2 фильтра выбрана равной 3 мс и обеспе¬ 
чивает двойную амплитуду пульсаций не более 20 % от среднего 
значения напряжения, что допустимо, так как фазовый сдвиг 
пульсаций относительно опорного напряжения не изменяется. 
Частота опорного напряжения равна 400 Гц. При этом постоянная 
времени переключающего реле в 30 раз меньше постоянной времени 
двигателя. 

Передаточные функции остальных звеньев будут: 

Г з(*)= 5( тѵѴі) = , 1р ё + Т) -электродвигателя; 

1^4 (5) = /( 4 $ = 0,000875 — тахогенератора скоростной отрицатель¬ 
ной обратной связи; 

/С 5 = 2 ,о|-^^—сельсина обратной связи; 

1 1 

*о = у = -754 — редуктора. 

Нелинейность характеристики разомкнутой системы не превы¬ 
шает 10%, зона нечувствительности составляет 5% от зоны пропор¬ 
ционального регулирования. Эквивалентная постоянная времени 
в разомкнутой по положению системе — 40 мс, с обратной связью 
по скорости — 12 мс. В замкнутой системе длительность переход¬ 
ного процесса при единичном воздействии по положению, соответ¬ 
ствующему зоне пропорционального регулирования, составляет 
200 мс. Полоса пропускания 10 Гц. 

Транзисторные переключающие схемы при рациональном по¬ 
строении способны обеспечивать высокое качество регулирования 
электродвигателей постоянного и переменного тока в сочетании 
с хорошим к. п. д. Это достигается применением режима переклю¬ 
чения и такой структуры схем, при которой практически не ухуд¬ 
шаются механические характеристики электродвигателей. Для 
сохранения естественных механических характеристик электро¬ 
двигателя ток в его обмотке, являющейся нагрузкой транзисторной 
схемы, должен быть безразрывным, а отклонения от формы (пуль¬ 
сации) тока во избежание перегрева обмотки — минимальными. 

Иные требования предъявляются к транзисторным схемам управ¬ 
ления электромагнитными муфтами и электромагнитными механиз¬ 
мами. Эти схемы должны обеспечить предельно быстрое увеличение 
тока в обмотке управления электромагнитного устройства постоян¬ 
ного тока пр-и включении, предельно быстрое уменьшение тока 
в обмотке при отключении и поддержание тока на заданном уровне 
в номинальном режиме. Ток в обмотке принципиально должен 
быть разрывным, а форма его близка к прямоугольной. Такой 
режим, очевидно, нельзя осуществить с помощью схем, предназна- 
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ченных для плавного изменения тока в обмотке электродвигателя 
(рис. III. 21, а). 

Быстрое увеличение и уменьшение тока в индуктивно-активной 
нагрузке требует импульсного повышения выходной мощности 



Рис. III.21. Схемы защиты транзистора от перенапряжений при отключе¬ 
нии индуктивно-активной нагрузки: 

а — с нефорсированным отключением; б — с форсированным отключением и реостат¬ 
ным приемником энергии; виг — с форсированным отключением и стабилитронным 
приемником энергии; д, е, ж и з — с форсированным отключением и реостатно-емкост¬ 
ными приемниками энергии 


транзисторной схемы, что при заданном токе однозначно требует 
повышения напряжения на нагрузке, а следовательно, и на тран¬ 
зисторах оконечного каскада. Поэтому предел быстродействия 
электромагнитных устройств определяется допустимыми значениями 
напряжения на транзисторах. 
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Ограничение напряжения на транзисторах при форсированном 
отключении тока индуктивно-активной нагрузки осуществляется 
с помощью специальных цепей, являющихся приемниками энергии, 
накопленной в магнитной цепи нагрузки к моменту отключения. 
Такими приемниками энергии могут быть резистор /? д , стабилитрон 
СТ У конденсатор С и другие элементы (рис. III.21). Считая задан¬ 
ным допустимое напряжение на запертом транзисторе (У кэ доп = 
= у(У п , можно определить время отключения тока нагрузки от 
установившегося значения (У п /і? н До нуля с помощью соотношения 

То тк^Хвр-^ІП^-, (ІІІ.57) 

где /С вр = 1 — временной коэффициент при стабилитронном отклю¬ 
чении (рис. 11.21, в у г); 

К В р ~ 1,085 при реостатно-емкостном отключении (рис. II 1.21, 
ду е); 

Квр ~ 1,57 при емкостном отключении (рис. II 1.21, ж } з); 

К вѵ ~ 2,2 2,9 при реостатном отключении (рис. III.21, б). 

Для сравнения отметим, что время нефорсированного отключе¬ 
ния в каскаде с блокирующим диодом (рис. II 1.21, а) принимается 
равным 37, н /# н . Выражение (111.57) является строгим лишь при 
стабилитронном отключении нагрузки. Остальные значения вре¬ 
менного коэффициента /С вр получены путем графических расчетов. 
Величина емкости конденсатора в каждом случае также опреде¬ 
ляется графическим или по приближенным формулам. 

Форсированное включение тока в обмотке электромагнитного 
устройства осуществляется путем импульсного повышения мощности 
источника, питающего нагрузку, причем по окончании форсирова¬ 
ния транзисторная схема должна обеспечить питание нагрузки от 
источника номинального (невысокого) напряжения. Эта задача 
решается различными способами в зависимости от наличия: 

1 ) двух источников (с номинальным и повышенным напряжением); 

2 ) одного источника с повышенным напряжением; 

3) одного источника с номинальным напряжением. 

В первом случае источники номинального (У п и повышенного 
(У д напряжения могут быть включены в цепи нагрузки либо после¬ 
довательно (рис. III.22), либо параллельно (рис. III.23). Схема 
с последовательным соединением источников обеспечивает в 1,5— 
2 раза меньшее суммарное время включения и отключения тока 
нагрузки, чем схема с параллельным соединением источников 
(У п и (Уд, если в обоих случаях принять одинаковые значения 
максимально допустимого напряжения на транзисторах. Поэтому 
схема с параллельным соединением источников может применяться 
лишь в тех случаях, когда решающим является наличие общей 
точки в цепи управления силовыми транзисторами. 

В каждой из этих схем время включения тока можно определить 
из соотношения 

(II 1.58) 
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где Г = 1 + уі — у 2 — ^ 1^ - Для схемы с параллельным соеди¬ 
нением источников Ѵ п и [У д ; 

Г = у 2 = Ѵі + 1 Д ля схемы с последовательным соединением 

ИСТОЧНИКОВ [У п И і/д. 

Величину напряжения источника [У д выбирают по формулам 
[Уд = Г[У П для схемы с параллельным соединением источников; 
[Уд = (Г — 1) [У п для схемы с последовательным соединением источ¬ 
ников. 

Коммутация транзисторов осуществляется с помощью полу¬ 
проводниковых реле ПР г и ПР 2 . Схе ма такого реле показана, 
например, на рис. III.18. 



Рис. III.22. Форсирующая схема Рис. III.23. Форсирующая схема с па- 

с последовательным соединением раллельным соединением источников пи¬ 
основного и дополнительного тания 

источников 


Во втором случае при наличии единственного источника питания 
с напряжением Г(У П форсированное включение происходит так же, 
как и в первом случае, поэтому время включения определяется 
соотношением (III.58). После включения требуемую величину тока 
в нагрузке можно обеспечить двумя методами: непрерывным и 
импульсным. Непрерывный метод не отличается высоким к. п. д., 
поэтому необходимо использовать первый или второй импульсный 
режим регулирования мощности в нагрузке. 

По быстродействию схемы, работающие в первом и втором 
импульсном режимах, эквивалентны схеме с параллельным соеди¬ 
нением двух источников (рис. II 1.23) 

Г ВК л = Г откл =^-1п^±}. (И 1.59) 

В третьем случае, когда имеется единственный источник питания 
с номинальным напряжением, форсированное включение нагрузки 
можно осуществить, используя в качестве эквивалентного источ¬ 
ника повышенного напряжения конденсатор, заряженный током 
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нагрузки при форсированном отключении [15]. Конденсатор может 
быть включен как параллельно источнику питания, так и после¬ 
довательно с ним. 

В настоящее время отечественная промышленность выпускает 
мощные транзисторы с допустимым напряжением до 700 В. Зарубеж¬ 
ный опыт показывает, что этот предел может быть доведен до 1—2 кВ. 
Это заставляет пересматривать сложившиеся представления о бы¬ 
стродействии электромагнитных исполнительных устройств по¬ 
стоянного тока, которое может быть улучшено не менее чем на один 
порядок, при сохранении высокого к. п. д. 

Итак, транзисторные усилительно-преобразовательные устрой¬ 
ства являются наиболее универсальным техническим средством 
кибернетики. Хорошие частотные свойства современных транзи¬ 
сторов позволяют эффективно управлять разнообразными испол¬ 
нительными устройствами. Освоение методов параллельного сое¬ 
динения большого количества транзисторов открывает возможность 
регулирования тока нагрузки в сотни ампер при к. п. д. более 90%, 
причем транзисторные устройства обеспечивают принципиально 
более высокий к. п. д., чем тиристорные и другие электронные 
устройства. 

При переработке информации транзисторные устройства допу¬ 
скают высокую степень миниатюризации. Использование методов 
уменьшения суммарной рассеиваемой мощности, а также методов 
проектирования устройств с гальваническими связями открывает 
широкие возможности для дальнейшей миниатюризации. 

Однако параметры электронных приборов всегда имеют техно¬ 
логический разброс. Поэтому реализация стабильных, надежных 
и технологичных усилительно-преобразовательных устройств воз¬ 
можна лишь при широком использовании общей отрицательной 
обратной связи и других методов теории автоматического регули¬ 
рования. 

5. ТИРИСТОРЫ. ХАРАКТЕРИСТИКИ, 

ПАРАМЕТРЫ И СВОЙСТВА 

Тиристор — полупроводниковый аналог ионного прибора — 
тиратрона, представляет собой многослойную р — п структуру. 
Как и все полупроводниковые приборы, тиристор имеет малые 
габаритные размеры и массу, высокую механическую прочность, 
малое остаточное напряжение в открытом состоянии, большой 
коэффициент усиления, высокое быстродействие и возможность 
работы в широком диапазоне температуры. При этом он постоянно 
готов к работе. 

По электрическим параметрам тиристоры изготовляются на 
токи от единиц миллиампер до сотен ампер и на напряжения от 
десятков до тысячи вольт. 

Приведенная краткая характеристика свидетельствует о воз¬ 
можности широкого применения тиристоров во многих областях 
автоматики в качестве элементов функциональных устройств, 
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а также элементов регуляторов, обладающих высокими энергети¬ 
ческими показателями. 

Физические процессы, происходящие в тиристорах, достаточно 
подробно описаны в специальной литературе [7], поэтому ниже 
рассмотрен лишь принцип их работы. При приложении положитель¬ 
ного потенциала к аноду тиристора (рис. II 1.24, а) переходы П 1 и Я 3 
смещаются в прямом направлении, а переход /7 2 — в обратном. 



Рис. 111.24. Схематическое изображение тиристора и его характеристики: 

а и б — транзисторный аналог тиристора; в — вольт-амперная характеристика тири¬ 
стора; г — входные характеристики тиристоров; д — характеристика ^ П р ДОП [%] = ф(*'°); 

1/ п — напряжение переключения (включения при токе управления / = / у2 ); ^ П шах 
напряжение включения при / у = 0; /у С — ток управления спрямления; Л V — падение 

напряжения на включенном тиристоре 


При этом смещение перехода П 2 в обратном направлении обеспе¬ 
чивает запирание тиристора и, следовательно, исключает проте¬ 
кание через него тока нагрузки. 

Четырехслойная структура тиристора может быть представлена 
в виде двух транзисторов типа р — гг — рѵиг — р — /г, соединенных 
так, как это показано на рис. 111.24, б. Рассмотрим процесс вклю¬ 
чения и отключения тиристора на основе его транзисторной ана¬ 
логии; при этом предполагаем, что механизм работы р — п перехода 
и работы транзистора известен. 

Ток базы транзистора Т х (рис. 111.24, б) является коллекторным 
током транзистора Т 2 , а ток базы транзистора Т % является коллек¬ 
торным током транзистора Т ѵ 
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Анодный ток тиристора / а может быть представлен как сумма 
всех токов, протекающих через переход П 2 : 

К = ^кі + ^к2+ Л» (И 1.60) 

где / к1 ; / к2 — коллекторные токи транзисторов (здесь и далее 
индексы «1» и «2» относятся к транзисторам 7\ и Т 2 соответственно); 
/ 0 — ток утечки (обратный ток перехода Л 2 ). 

Коллекторные токи транзисторов равны: 

/кі = /эіаі; / к 2 = / 92 ^ 2 , (III.61) 


где / э1 , / Э2 — токи эмиттеров транзисторов; 

а ъ а 2 — коэффициенты усиления по току транзисторов в схеме 
с общей базой. 

Как видно из рис II 1.24, б, ток тиристора / а равен току эмит¬ 
тера / Э1 транзистора Т г и примерно (с точностью до начального 
тока управления) току эмиттера / Э2 транзистора Т 2 . Из равенств 
(II 1.60) и (II 1.61) следует, что анодный ток тиристора определя¬ 
ется соотношением 



/о 

1 — (аі + а 2 )* 


(III.62) 


Если сумма коэффициентов усиления (а г -}~ а 2 ) -> 1, то в соот¬ 
ветствии с формулой (111.62) ток через тиристор будет возрастать, 
стремясь к величине, ограничиваемой только внешним сопротив¬ 
лением, включенным в его цепь, т. е. тиристор переходит в открытое 
состояние. Процесс его открытия протекает лавинообразно. При 
(а! + а 2 ) < 1 величина положительной обратной связи, которая 
имеет место в транзисторной аналогии на рис. II 1.24, б, недостаточна 
для развития лавинного процесса увеличения тока и тиристор 
остается в закрытом состоянии. 

Таким образом, включением тиристора можно управлять, изме¬ 
няя коэффициенты усиления транзисторов Т г и Т 2 . 

Увеличение коэффициентов усиления и включение тиристора 
может быть достигнуто несколькими способами: повышением кол¬ 
лекторного напряжения до уровня лавинного пробоя, при котором 
умножение носителей приводит к резкому увеличению коэффи¬ 
циентов усиления а г и а 2 [12], т. е. повышением анодного напря¬ 
жения до некоторой предельной величины, называемой напряже¬ 
нием переключения; использованием зависимости коэффициента 
усиления транзистора от тока эмиттера, при пропускании тока 
через базовую область тиристора от внешнего источника, либо от 
источника анодного напряжения самого тиристора. 

Тиристор может находиться только в двух устойчивых состоя¬ 
ниях: включенном и выключенном. 

Благодаря интенсивности развития лавинного процесса, вклю¬ 
чение тиристора происходит практически мгновенно (время вклю¬ 
чения тиристора — время от момента подачи управляющего сигнала 
до открытия тиристора, обычно не превышает 1—5 мкс) и после 
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этого он остается во включенном состоянии даже при снятии управ¬ 
ляющего воздействия. Запоминание включенного состояния обус¬ 
ловливается тем, что пока протекает анодный ток, обеспечивается 
максимальное значение коэффициентов а г и а 2 , а следовательно, 
и максимальная положительная обратная связь в рассматриваемой 
структуре. 

Отключение (закрытие) тиристора может быть осуществлено 
снятием анодного напряжения (сведением практически до нуля 
анодного тока) или пропусканием через тиристор отрицательного 
тока. Время отключения тиристора — время, за которое восстанав¬ 
ливается его электрическая прочность, обычно лежит в пределах 
5—50 мкс. 

Вольт-амперная характеристика тиристора приведена на 
рис. II 1.24, в. 

На рис. III.24, г показаны входные характеристики тиристоров 
і/ у = / (/ у ) (кривые 1 и 2), из которых следует, что по входным 
сигналам тиристоры имеют большой разброс, определяемый как 
технологией изготовления тиристоров, так и внешними дестабили¬ 
зирующими факторами. Поэтому при выборе величины управляю¬ 
щего сигнала и у необходимо исходить из следующих соображений. 
Уровень сигнала управления должен лежать в зоне, ограниченной 
кривыми 1 и 2. При этом напряжение управления не должно превы¬ 
шать максимального значения, ограниченного прямой 0 утах , 
а ток управления не должен быть выше максимального значения, 
ограниченного прямой І ут ах . Минимальные значения Ѵ у и / у дол¬ 
жны соответственно ограничиваться прямыми [/ утіп и / утіп . 
Для предотвращения перегрева управляющего перехода тиристора 
предельная допустимая мощность не должна превышать значений, 
ограниченных кривой 3 [7]. 

В табл. II 1.2 приведены краткие справочные данные по тири¬ 
сторам отечественного производства. 

Таблица II1.2 

Характеристики некоторых тиристоров 


Тип тиристора 

Допустимые 
напряжения, В 

'а- А 

"ус- 

В 

'ус- А 

! УТ' 

мА 

АС/, 

В 

*вкл’ 

мкс 

выкл 

мкс 

и 

пр доп 

"обр 

А 

40 

—- 








Б 

Д235 В 

80 

40 

40 

2 

— 

0,050 

5 

2 

5 

35 

Г 

80 

80 








А 

щя 









Д238 Б 

ниш 


10 

— 

0,15 

20 

2 

10 

35 
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■а 

НВ 
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50 








Д238 Д 


100 

10 

— 

0,15 

20 

2 

10 

35 
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150 
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Продолжение табл. II 1.2 


Тип тиристора 


А 

В 

КУ 201 Д 
Ж 
К 


КУ 201 


А 

В 

КУ 202 Д 
Ж 
К 


Б 

Г 

КУ202 Е 
И 
Л 


25 

50 

ВКДУ 100 
150 


ВКДУ В-200 


50 

ВКДУ С 75 
100 
150 


100 

ВКДУ СВ 150 
200 


10 

В КУ 20 
50 
100 


Допустимые 
напряжения, В / д 
_ 1 а’ 

V V * 

пр доп обр 


25 

50 

100 

200 

300 


25 

50 

100 

200 

300 


25 

50 

100 

200 

300 


25 

50 

100 

200 

300 


/ ѵс . А 'ут’ Д С/, 

К У с мА в 


^вкл' ^выкл’ 
мкс мкс 


50—1000 


50—1000 


50—600 


50—600 


25—700 



Примечание. (У ус — напряжение управления спрямления; 

/ ут —ток утечки в прямом направлении. 
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Температура окружающей среды влияет не только на входные 
параметры тиристора, но и на допустимые режимы его работы. На 
рис. II 1.24, д приведена зависимость относительного допустимого 
прямого анодного напряжения Ц пѵ доп от температуры для кремние¬ 
вых тиристоров. 

Характерной особенностью тиристоров является их способность 
запоминать включенное состояние до момента снятия с них питаю¬ 
щего напряжения. Поскольку в цепи переменного тока ток в тече¬ 
ние каждого полупериода переходит через нуль, то создаются 
естественные условия для отключения тиристора. 

В усилителях с питанием от сети постоянного тока принудитель¬ 
ное отключение тиристора осуществляется от специального устрой¬ 
ства, обеспечивающего определенную частоту коммутации тири¬ 
стора с синхронизацией частоты управляющих и отключающих 
импульсов. 

Времена включения и отключения (/ вкл и / В ыкл) тиристора несо¬ 
измеримо малы (единицы и десятки микросекунд) по сравнению 
с периодом частоты питания в цепях переменного тока или частоты 
коммутации в цепях постоянного тока (единицы, десятки милли¬ 
секунд). Поэтому при расчете динамических характеристик тири¬ 
сторных устройств можно пренебречь длительностью переходных 
процессов самих приборов, считая процессы коммутации (вклю¬ 
чения и отключения) тиристора мгновенными. 

Тиристорным усилителем называется устройство, состоящее 
из схемы управления тиристорами и регулятора мощности (силовой 
части усилителя). Ниже рассматриваются основные способы и схемы 
(устройства) управления тиристорами и типы тиристорных регу¬ 
ляторов мощности, которые находят широкое применение в систе¬ 
мах автоматического регулирования и управления. 

Учитывая специфику и характер работы, целесообразно ввести 
следующую классификацию тиристорных усилителей: с выходом на 
постоянном токе, с выходом на переменном токе, с питанием от 
сети постоянного тока. 

6. СПОСОБЫ И УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ ТИРИСТОРАМИ 

Перевод тиристора из закрытого состояния в открытое осуществ¬ 
ляется подачей сигнала на управляющий электрод тиристора. 
Существует несколько методов управления тиристорами: амплитуд¬ 
ный, фазовый и широтно-импульсный. Рассмотрим особенности 
каждого из этих методов и возможности их применения при построе¬ 
нии устройств управления тиристорами. 

Амплитудное управление основано на изменении 
напряжения переключения тиристора при протекании тока через 
управляющий переход. При этом увеличение тока управления / у 
приводит к уменьшению напряжения переключения (рис. II 1.24, в), 
т. е. каждому уровню тока управления соответствует определенный 
уровень анодного напряжения і/ п , при котором включается тири- 
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стор. Указанный способ управления тиристором применим только 
при питании усилителя переменным напряжением, мгновенное 
значение которого изменяется в течение полупериода. С помощью 
диаграммы, показанной на рис. III.25, а, можно пояснить принцип 
амплитудного управления для случая синусоидального питающего 
напряжения и однополупериод- 
ного выпрямления. При этом 
амплитудный метод управления 
допускает двукратное регулиро¬ 
вание напряжения на нагрузке. 

К недостаткам амплитудного ме¬ 
тода управления следует отне¬ 
сти, во-первых, неоднозначность 
характеристик вход — выход (за¬ 
висимости выходного напряже¬ 
ния от величины сигнала управ¬ 
ления) тиристорного усилителя, 
обусловленную значительным 
разбросом входных характерис¬ 
тик тиристоров и их существен¬ 
ной зависимостью от температу¬ 
ры, и, во-вторых, увеличение 
потерь в тиристоре за счет про¬ 
текания тока через управляю¬ 
щий переход в течение всего пе¬ 
риода питающего напряжения. 

Из-за отмеченных недостатков 
амплитудный метод находит 
весьма ограниченное применение. 

Фазовый метод уп¬ 
равления основан на изме¬ 
нении фазы управляющего сиг¬ 
нала относительно фазы питаю¬ 
щего анодную цепь тиристора 
переменного напряжения или 
на изменении угла (интервала) 
между фиксированным моментом 
выключения тиристора и момен¬ 
том его включения. 

Фазовый метод можно под¬ 
разделить на амплитудно-фазо¬ 
вое управление, когда на управляющий электрод тиристора подается 
синусоидальное напряжение, фаза которого изменяется относи¬ 
тельно фазы питающего (анодного) напряжения, и фазоимпульсное 
управление, когда тиристор открывается импульсом тока с регу¬ 
лируемой фазой. При первом способе управления процессы откры¬ 
тия тиристора полностью аналогичны процессам, происходящим 
при амплитудном управлении, но при этом диапазон регулирования 



Рис. II 1.25. Диаграммы изменения 
переменных тиристорного усилителя 
при различных методах управления: 


а 


амплитудный; II — напряжение сети; 


1? п1 — напряжение включения тиристора 
при угле включения а х ; т { п — мини¬ 
мальное значение напряжения управле¬ 
ния; ІІ — напряжение на нагрузке; 

б — фазовый; в — широтно-импульсный; 
(/у имп — импульсное напряжение управ¬ 
ления 
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существенно расширяется. Наиболее рациональным является фазо¬ 
импульсный способ управления, обеспечивающий наилучшие энер¬ 
гетические характеристики тиристорных усилителей. При фазо¬ 
импульсном способе управления (в дальнейшем будем называть его 
фазовым методом) в качестве управляющего сигнала используются 
импульсы, длительность которых, как правило, не превышает 
полупериода питающего напряжения. Учитывая, что время вклю¬ 
чения тиристора мало, для управления им используют обычно 
кратковременные импульсы длительностью от нескольких единиц 
до сотен микросекунд. Амплитуда управляющих импульсов тока 
должна превышать ток управления спрямления / ус и выбираться 
в соответствии с диаграммой (рис. III.24, г). 

С помощью диаграммы, приведенной на рис. III. 25, б, можно 
пояснить фазовый метод управления тиристором. Изменяя фазу 
управляющего импульса в пределах 0 < а < я, регулируют на¬ 
пряжение на нагрузке от максимального значения до нуля. При 
фазовом методе управления полностью исключается влияние раз¬ 
броса входных параметров тиристора, температуры окружающей 
среды и р — п переходов, а также формы питающего напряжения 
на характеристики вход — выход усилителя. 

К достоинствам фазового метода управления следует отнести 
также малые потери в управляющем переходе тиристора благодаря 
кратковременности управляющего импульса. Фазовый метод управ¬ 
ления получил наибольшее распространение при построении тири¬ 
сторных усилителей любой мощности. 

Широтно-импульсное управление тиристором основано на изме¬ 
нении соотношения между длительностью открытого и закрытого 
состояния тиристора (на изменении скважности). Широтно-импульс¬ 
ное управление применяется в тиристорных усилителях с выходом 
как на переменном, так и на постоянном токе. В обоих случаях 
изменяется соотношение между числом полупериодов питающего 
напряжения, приложенных к нагрузке через открытый ти¬ 
ристор, и числом полупериодов, приложенных к закрытому 
тиристору. 

Диаграммы, с помощью которых поясняется принцип широтно¬ 
импульсного управления тиристором, приведены на рис. II 1.25, в . 
Управляющие сигналы могут вырабатываться в виде прямо¬ 
угольных импульсов с переменной скважностью или в виде пачек 
кратковременных импульсов 1! ѵ имп с переменной скважностью, 
подаваемых в начале полупериодов питающего напряжения. 

При питании тиристорного усилителя от сети постоянного тока 
после каждого управляющего импульса должно производиться 
отключение тиристора. Для этого необходимо дополнительное уст¬ 
ройство отключения, синхронизированное с устройством управле¬ 
ния. Широтно-импульсный метод управления может использоваться 
при построении тиристорных усилителей любой мощности. При 
этом наиболее эффективно использовать его при питании усилите¬ 
лей от сети постоянного тока. 
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К существенным недостаткам широтно-импульсного метода уп¬ 
равления следует отнести значительно меньшее быстродействие уси¬ 
лителя, чем в случае применения фазового метода управления 
тиристором, в связи с тем, что время чистого запаздывания при 
широтно-импульсном управлении составляет несколько периодов 
питающего напряжения. 

Рассмотрим принципы построения некоторых устройств управле¬ 
ния тиристорами при фазовом методе управления, исходя из требо¬ 
ваний, предъявляемых к цепям управления и управляющим сигна¬ 
лам тиристоров. Управление тиристором желательно осуществлять 
с помощью импульсного сигнала малой длительности, несколько 
превышающей время включения тиристора. Требуемый диапазон 
изменения фазы управляющего импульса в зависимости от типа 
регулятора мощности может лежать в пределах от долей полупе- 
риода до периода питающего напряжения. При построении много¬ 
фазных усилителей должна обеспечиваться также максимально воз¬ 
можная симметрия управляющих импульсов, во избежание появле¬ 
ния в нагрузке постоянной составляющей тока, которая нарушает 
нормальный режим работы устройства. 

При формировании управляющего сигнала необходимо обеспе¬ 
чить достаточно крутой передний фронт импульса, что уменьшает 
потери в тиристоре при включении, а также повышает симметрию 
управляющих импульсов. 

Фазовый метод управления может быть реализован несколькими 
способами. 

«Вертикальный» способ управления основан 
на сравнении переменного (опорного) и постоянного напряжения 
сигнала управления. При равенстве мгновенных значений этих 
напряжений вырабатывается импульс, который усиливается и 
подается на управляющий электрод тиристора. Изменение фазы 
управляющего импульса достигается изменением уровня сигнала 
управления постоянного тока. На рис. II 1.26, а приведена блок- 
схема реализации этого способа, а на рис. II 1.26, б — диаграммы, 
поясняющие принцип ее работы. 

Опорное напряжение, например, пилообразной формы, выраба¬ 
тываемое генератором переменного напряжения (ГПН) и синхрони¬ 
зируемое с напряжением сети с помощью синхронизирующего уст¬ 
ройства (СУ)у подается на устройство сравнения (УС), на которое 
одновременно подается и управляющее напряжение с предваритель¬ 
ного усилителя (ЛУ). Сигнал с устройства сравнения поступает на 
формирователь импульсов (ФЯ), а затем в виде мощного, регулируе¬ 
мого по фазе импульса подается на управляющий электрод тири¬ 
стора. Функции отдельных устройств могут быть совмещены и 
количество их может быть соответственно уменьшено. Так, напри¬ 
мер, могут быть совмещены функции ГПН и СУ, УС и ФИ и др. 

Управление с помощью импульсных тран¬ 
сформаторов. Этот способ основан на изменении момента 
перемагничивания насыщающегося трансформатора при одновре- 
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Рис. II 1.26. Фазовый метод управ¬ 
ления тиристором с вертикальным 
принципом: 

а — блок-схема; б — временные диаг» 
раммы, поясняющие работу схемы 



в) 



Рис. II 1.27. Фазовое управление тиристором с импульсным трансформатором: 


а — блок-схема; б — принципиальная схема; — напряжение сети; IIу — напряжение 
управления; і с — ток сети; {У ит — импульс напряжения с ИТ; в — диаграммы изменения 

переменных 





менном воздействии на него переменного и постоянного тока. На 
рис. II 1.27, а приведена блок-схема реализации этого способа. 
В отличие от вертикального способа управления здесь сравнение 
опорного и управляющего напряжений производится по ампер- 
виткам переменного и постоянного тока, намагничивающего им¬ 
пульсный трансформатор ИТ. При равенстве намагничивающих 
сил і с щ и І у щ (рис. 111.27, в) в момент Ѳ = ос сердечник трансфор¬ 
матора Тр перемагничивается и на обмотке щ возникает импульс 
напряжения {У ит . Напряжение на ИТ подается от генератора 
переменного тока ГПТ и предварительного усилителя ПУ. Как и 
в предыдущем случае, полученный сигнал подается на формирова¬ 
тель импульсов ФИ. 




Рис. II 1.28. Фазосдвигающее устройство. 
а — блок-схема; б — принципиальная схема 


Принципиальная схема фазоимпульсного устройства с импульс¬ 
ным трансформатором приведена на рис. II 1.27, б, а диаграммы, 
поясняющие принцип ее работы, на рис. III.27, в [3]. 

Управление с помощью фазосдвигающих 
мостов основано на том, что изменение величины реактивных 
/^-сопротивлений в плечах моста приводит к изменению фазы 
напряжения на выходной диагонали моста относительно фазы 
питающего напряжения на входной его диагонали. Блок-схема 
реализации этого способа управления приведена на рис. II 1.28, а 
[3, 16]. Отличительная особенность данной схемы — наличие фа¬ 
зосдвигающего устройства ФСУ. 

Принципиальная схема устройства управления с фазосдвигаю¬ 
щим />С-мостом приведена на рис. II 1.28, б. В качестве регулируе¬ 
мого активного сопротивления используется транзистор Т. На 
выходе моста вырабатывается синусоидальное напряжение с регу¬ 
лируемой фазой, которое преобразуется в импульсы с помощью 
формирователей импульсов, аналогичных рассмотренным при «вер¬ 
тикальном» способе управления. 

Управление с помощью магнитных усили¬ 
телей (МУ) основано на использовании зависимости угла насы- 
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щения сердечников МУ от величины управляющего сигнала. На¬ 
пряжение на выходе МУ представляет собой импульсы с достаточно 
крутым фронтом, которые могут непосредственно подаваться на 
управляющий электрод тиристора. Обычно так строятся относи¬ 
тельно маломощные тиристорные усилители. При построении мощ¬ 
ных тиристорных усилителей на выходе МУ включаются формиро¬ 
ватели импульсов, в качестве которых, как и в предыдущих случаях, 
целесообразно использовать ждущий блокинг-генератор или мало¬ 
мощный тиристор. Блок-схема усилителя приведена на рис. III.29, а . 



Рис. II 1.29. Фазовое управление тиристором с магнитным усилителем: 


а — блок-схема; б — принципиальная схема; — балластное сопротивле¬ 


ние нагрузки МУ; б — диаграммы изменения переменных; 

ние на балластном сопротивлении 


Ц д — напряже- 


Схема простейшего фазосдвигающего устройства на магнитном 
усилителе и диаграмма выходных напряжений приведены на 
рис. III.29, б, в. 

Передаточная функция тиристорного усилителя с управлением 
от небыстродействующего МУ может быть представлена инерцион¬ 
ным звеном первого порядка с постоянной времени, равной постоян¬ 
ной времени МУ: 

^ту(5) = 7^Т. (III.63) 

При использовании быстродействующих схем МУ управляющее 
устройство может быть представлено как звено с чистым запаздыва¬ 
нием, равным полупериоду питающего напряжения. 

Следует отметить, что применение МУ обеспечивает простоту 
устройства управления, высокую надежность, исключение отдель¬ 
ного синхронизирующего устройства и возможность суммирования 
на входе МУ большого количества сигналов. 
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К недостаткам фазосдвигающих устройств на МУ следует отнести 
фазовую несимметрию выходных импульсов из-за разброса пара¬ 
метров магнитных сердечников и большую инерционность тиристор¬ 
ного усилителя при применении в качестве фазосдвигающих уст¬ 
ройств обычных (небыстродействующих) схем МУ. 

Рассмотренные выше фазоимпульсные устройства отличаются 
друг от друга способом регулирования фазы управляющего им¬ 
пульса. Однако сам импульс во всех случаях формируется однотип¬ 
ными специальными устройствами в виде ждущего блокинг-генера- 
тора, маломощного тиристорного усилителя и т. п. 

Блок-схема реализации широтно-импульсного способа управле¬ 
ния приведена на рис. III.30. В качестве широтно-импульсного мо¬ 
дулятора (ШИМ) возможно использовать любое из перечисленных 



Рис. III.30. Широтно-импульсное управление тиристором: 

а — блок-схема; б — принципиальная схема 


ранее устройств, формирующих импульсы с переменной скваж¬ 
ностью, однако частота следования этих импульсов должна быть 
по крайней мере, на порядок ниже частоты сети, питающей тири¬ 
сторный регулятор. Полученные импульсы усиливаются,- в общем 
случае, усилителем У до уровня, достаточного для открытия тири¬ 
стора (рис. III.30, а). 

Учитывая, что включение тиристоров длительными импульсами 
энергетически невыгодно, целесообразно подавать на усилительное 
устройство синхронизирующие импульсы с СУ, которые вырабаты¬ 
ваются в начале каждого полупериода питающего напряжения и 
усиливаются усилителем У. В этом случае сигнал с широтно-им¬ 
пульсного модулятора является разрешающим сигналом, обеспе¬ 
чивающим прохождение импульса только во время своего появле¬ 
ния. Пример построения подобной схемы приведен на рис. III.30, б. 

Описанные выше способы и устройства управления рассматрива¬ 
лись применительно к цепям управления тиристорами с питанием 
от сети переменного тока. Практически все рассмотренные способы 
и схемы могут быть применены и при управлении тиристорами с пи¬ 
танием их от сети постоянного тока. 


123 





Поскольку необходимым элементом тиристорного усилителя 
мощности является предварительный усилит ель постоянного или 
переменного тока, то стабилизация системы автоматического регу¬ 
лирования с тиристорным усилителем осуществляется введением 
обратных связей с корректирующими звеньями постоянного (или 
переменного) тока непосредственно на вход предварительного 
усилителя. 

Передаточная функция тиристорного усилителя может быть 
представлена как произведение передаточных функций трех типо¬ 
вых динамических звеньев — входного усилителя, тиристорного 
регулятора и нагрузки: 

№ ту (5) - Г у (5) № тр (5) И7 Н (5). (II 1.64) 

Передаточная функция тиристорного регулятора № тр (5) может 
быть представлена в виде передаточной функции звена с чистым 
запаздыванием. 


7. ТИРИСТОРНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ МОЩНОСТИ 
С ВЫХОДОМ НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ (РЕГУЛИРУЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ) 

Основные схемы нереверсивных тиристорных регуляторов с вы¬ 
ходом на постоянном токе приведены на рис. III.31 [3, 8]. 

В простейшей однопол упер йодной (однопульсной) схеме 

(рис. III.31, а) среднее значение напряжения и тока (рис. III.31, б) 



0 - 

и с 





е ) 


Рис. 111.31. Схемы тиристорных регуляторов с выходом на постоянном токе 

и диаграммы выходных напряжений: 

а — однопульсная схема; б — диаграмма при активно-индуктивной нагрузке; 
в — при активной нагрузке; г — двухпульсная схема; д — диаграмма при активно¬ 
индуктивной нагрузке; е — при активной нагрузке 
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при питании синусоидальным напряжением б = Е т зіп Ѳ и активно¬ 
индуктивной нагрузке в функции угла открытия тиристора а (ста¬ 
тическая характеристика вход — выход) определяется выражением 

Ц а = / н # н = (со$ а - соз Р), 0 < а < 180°, (ІІІ.65) 


где Е т — амплитуда э. д. с. вторичной обмотки трансформатора 

Тр\ 

Р — угол закрытия тиристора, являющийся функцией и отно¬ 
сительной постоянной времени нагрузки = 

При чисто активной нагрузке (Ь п — 0) угол запирания |3 = 180° 
и, следовательно, 

(/ н =/ н #н = |^(1+соза), 0<а< 180°. (III.66) 


Форма напряжения для этого случая показана на рис. III.31, в. 


Рис. III.32. Характеристики 
вход — выход: 

кривая / — для схемы (рис. III.31,а) 
при отсутствии обратного диода Д 0 
и а)Г н = 0 ; кривая 2 — то же, при 

с дТ п = 2 ; кривая 3 — то же, при 
07 ' н = 8 ; кривая 4 — то же, при 
й)Г н = оо; кривая 5 — для схемы 

(рис. II 1.31, г , без обратного диода) 
при со7’ н > я; кривая 6 — для схем 

(рис. III.31, г) с диодом Д 0 (при на¬ 
личии обратного диода кривая 1 
справедлива для любого значе¬ 
ния т) 



Для повышения эффективности работы схемы при активно¬ 
индуктивном характере нагрузки параллельно нагрузке включают 
так называемый обратный (нулевой) диод Д 0 (рис. II 1.31, а ). При 
этом характеристика вход — выход усилителя также определяется 
соотношением (III. 66), а форма выходного напряжения соответствует 
рис. III.31, в. 

Характеристики вход — выход в относительных единицах, по¬ 
строенные в соответствии с соотношениями (III.65) и (III.66), при¬ 
ведены на рис. II 1.32. 

При изменении угла открытия от а = я (режим холостого хода) 
до а = 0 (режим максимальной отдачи) напряжение на нагрузке 
изменяется от нуля до максимального значения: 

11 — — о 

и п шах— — Ѵ,ОП средн . 
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Если выходной величиной считать среднее значение тока на¬ 
грузки, то передаточная функция рассматриваемой, схемы при нали¬ 
чии обратного диода и со7 н я будет соответствовать инерцион¬ 
ному звену первого порядка с постоянной времени, равной постоян¬ 
ной времени Т п нагрузки: 

- дІ я 

где к = - 0 ^- — крутизна характеристики вход — выход. 

Если обратный диод отсутствует, то длительность переходного 
процесса при «скачке» сигнала управления не превышает периода 
частоты питания независимо от величины Т н . Однопол упер йодный 
тиристорный регулятор можно рассматривать как звено с чистым 
запаздыванием, величина которого лежит в пределах от нуля до 
периода частоты питания в зависимости от величины «скачка» 
управляющего сигнала. В этом случае передаточная функция регу¬ 
лятора 

Г тр (5) = &Г™, (II 1.68) 

где 0 ^ т ^ у-; т'средн = ~щ -среднее значение т. 

Основные недостатки однопульсной схемы: загрузка источника 
питания постоянной составляющей тока (подмагничивание сердеч¬ 
ника трансформатора), высокий уровень переменной составляющей 
выходного напряжения. Указанные недостатки полностью или 
частично отсутствуют в многопульсных схемах выпрямления. 

Двухпульсная дифференциальная схема (см. рис. II 1.31, г) 
содержит два тиристора Т г и Т 2 и дифференциальный трансформа¬ 
тор (или автотрансформатор) Тр. Импульсы сигнала управления 
открывают тиристоры 7\ и Т 2 поочередно со сдвигом по фазе на 
180°. 

Характеристика вход — выход двухпульсной дифференциаль¬ 
ной схемы при активно-индуктивной нагрузке (в режиме непрерыв¬ 
ного тока и отсутствия обратного диода Д 0 ) имеет вид: 

(/„ = /„/?„ = -^5. С08 а, 0 < а < 90°, (111.69) 

зх 

а форма напряжения показана на рис. III.31, д. 

При чисто активной нагрузке 

^ н =/ н /? н = %(1+со5а), 0<а< 180°, (II 1.70) 

а выходное напряжение имеет форму, показанную на рис. 111.31, е . 

При наличии диода Д 0 и активно-индуктивной нагрузки харак¬ 
теристика вход — выход также определяется выражением (III.70). 

Характеристики вход — выход двухпульсной схемы, построен¬ 
ные согласно формулам (III.69} и (III.70), приведены на рис. III.32. 

В схеме без обратного диода (см. рис. III.31, г), при работе на 
активно-индуктивную нагрузку возможен инверторный режим ра- 
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боты, в результате чего возникает возможность форсировки пере¬ 
ходного процесса уменьшения тока нагрузки [9]. 

Длительность переходного процесса уменьшения тока нагрузки 
определяется равенством 

/ 0 = 7\і 1п (1 +С 08 а). (III.71) 

Передаточная функция двухпульсной схемы без обратного диода 
определяется выражением (III.68), в котором 

0<х< ж : т ч> е д н=: 1р (III.72) 

При наличии обратного диода (см. рис. II 1.31, г) инверторный 
режим работы невозможен и длительность переходного процесса 
уменьшения тока, как обычно, можно считать равной / 0 = (3 -*- 4) Гн. 
В этом случае при соГ н те передаточная функция соответствует 
выражению (III 67). 

Необходимо отметить, что тиристорный регулятор этого типа 
обладает рядом нелинейностей, определяющих его динамические 
свойства и ограничивающих применение к нему известных линейных 
методов расчета систем автоматического регулирования. Наиболее 
существенные из этих нелинейностей: нелинейность характери¬ 
стики вход — выход, дискретность управления тиристорами регу¬ 
лятора, задержка закрытия проводящих ток тиристоров до соот¬ 
ветствующего изменения полярности анодного напряжения [131. 

Итак, все представления тиристорного усилителя в виде безынер¬ 
ционного звена с запаздыванием по цепи управления или звена 
с чистым запаздыванием, определяемым моментом изменения и ве¬ 
личиной скачка управляющего сигнала и лежащим в пределах от 
2 ті 

нуля до — 1 — (т — число фаз выпрямления), или инерционного звена 

2зт 

первого порядка с постоянной времени Г = -^-, или симметричного 

(или несимметричного) т-звена являются приближенными и спра¬ 
ведливы при определенных допущениях и условиях работы тири¬ 
сторного усилителя в системе автоматического регулирования [13]. 

При расчете динамики быстродействующих систем с тиристор¬ 
ными регуляторами постоянного тока следует учитывать рекомен¬ 
дации, приведенные в работе [И]. 

На рис. III.33 приведены варианты мостовых схем двухпульсных 
выпрямителей. Статические характеристики вход — выход при- 
активно-индуктивной нагрузке, а также динамические свойства 
схемы с четырьмя тиристорами (рис. III.33, а) полностью совпадают 
с аналогичной характеристикой и свойствами дифференциальной 
схемы без обратного диода (см. рис. III.31, г). Недостатком схемы 
является ее относительная сложность, обусловленная наличием 
четырех тиристоров. Схемы (рпс. III.33, б, в) не могут работать 
в инверторном режиме, но они выполнены с использованием только 
двух тиристоров, что существенно упрощает систему управления. 
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Характеристика вход — выход рассматриваемых схем опреде¬ 
ляется уравнением (II 1.70) независимо от величины постоянной 
времени нагрузки и приведена на рис. II 1.32. 

Наибольшее распространение получила мостовая схема с объе¬ 
диненными катодами тиристоров (рис. III.33, б), преимущество 
которой состоит в более простой схеме устройства управления по 
сравнению со схемой, приведенной на рис. III.33, а . Однако следует 
иметь в виду, что при активно-индуктивной нагрузке и отсутствии 
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Рис. III.33. Мостовые схемы двухпульсных регуляторов: 

а — схема с четырьмя тиристорами; б, в — схемы с двумя тиристорами; г — схема с одним 

тиристором (с мостовым выпрямителем В) 


обратного диода Д 0 схема может обеспечить лишь двукратное изме¬ 
нение тока нагрузки. 

В схеме, приведенной на рис. III.33, в , необходимость в обрат¬ 
ном диоде отпадает, поскольку роль Д 0 выполняют последовательно 
включенные диоды Д ІУ Д 2 , но возникает необходимость гальваниче¬ 
ской развязки цепей управления тиристоров. 

Для регуляторов (рис. III.33, а иг) передаточная функция при 
соГ н >я также определяется выражением (III.67), а при соизме¬ 
римости величины относительной постоянной времени нагрузки 
со Гц с полупериодом частоты питания собственно тиристорный регу¬ 
лятор можно рассматривать как звено с чистым запаздыванием 
в соответствии с выражениями согласно (II 1.68) и (II 1.72). 

Вариант схемы с двухполупериодным питанием от однофазной 
сети изображен на рис. III.33, г. Питание осуществляется от сети 
переменного тока через мостовой выпрямитель В (можно также 
использовать выпрямитель по дифференциальной схеме). Характе¬ 
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ристика вход — выход (см. рис. III.32) данной схемы определяется 
также уравнением (II 1.70). Управление тиристором должно осуще¬ 
ствляться от импульсного устройства, обеспечивающего сигнал 
в каждый полупериод питающего напряжения. Схему, изображен¬ 
ную на рис. III.33, г, целесообразно использовать при сравни¬ 
тельно низкой частоте питания (не более 400—500 Гц) с тиристо¬ 
рами на небольшие номинальные токи. 

Для регулирования тока нагрузки сравнительно мощных потре¬ 
бителей питание тиристорных регуляторов и нагрузки осуществ¬ 
ляется, как правило, от трехфазной сети переменного напряжения. 

а Ь с 




Рис. II 1.34. Схемы трехпульсного и шестипульсного 


регуляторов: 


а — схема с тремя тиристорами; б — схема с шестью тири¬ 
сторами 


Трехфазное питание позволяет исключить возможность неравномер¬ 
ной загрузки фаз, что имеет место при использовании одной фазы 
трехфазного источника, а также уменьшить пульсации выходного 
напряжения. 

На рис. II 1.34, а приведена схема трехпульсного выпрямителя 
с тремя тиристорами Т а , Т ь , Т с . Импульсы сигнала управления 
открывают тиристоры поочередно со сдвигом по фазе на 120°. 

Характеристика вход — выход схемы в режиме непрерывного 
тока и отсутствии диода Д 0 определяется выражением 

У а = /„/?„ = С05 а, 0<а<90°, (ІІІ.73) 


а при активной нагрузке или активно-индуктивной, шунтированной 
обратным диодом, 

I, гм 3 _ л _ оло. ) 


У в = / н#н = 


С08сс; 0<а-<30 о ; 


(III.74) 


Ц н = / н /? н = [ 1 + С08 (о + 30°)]; 30° < а < 150‘ 

и приведена на рис. II 1.35. 


5 Техническая кибернетика, кн. 2 
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При отсутствии диода Д 0 рассматриваемая схема также может 
работать в инверторном режиме, а ее передаточная функция опре¬ 
деляется выражением (II 1.68), в котором 


0< т< 


1 

з/ 


^средн — 


6 / 


(III.75) 


На рис. II 1.34, б приведена шестипульсная (трехфазная мосто¬ 
вая) схема выпрямителя. Применение шестипульсной схемы, у ко¬ 
торой все шесть вентилей являются управляемыми, оправдано при 



Рис. III.35. Характеристики 
вход — выход: 

кривая 1 —для схемы (рис. III 34, а) 
в режиме непрерывного тока 
(©Тц > і); кривая 2 — то же, при 

активной нагрузке или активно¬ 
индуктивной с обратным диодом 
Д 0 \ кривая 3 — для схемы (рис. 
III.34, б) в режиме непрерывного 
тока; кривая 4 — то же, при ак¬ 
тивной нагрузке 


построении реверсивного усилителя с общим источником питания 
или когда необходимо обеспечить инверторный режим работы 
усилителя. 

Характеристика вход — выход в режиме непрерывного тока для 
рассматриваемого усилителя определяется выражением 

Ц в = / н # н = С08 а; 0<а<90°, (111.76) 

ТІ 


а при чисто активной нагрузке 

1/ н = / н Я н =3|!т со$ а; 0<а<60°; } 

31 

Ѵ а = /„/?н = [1 + соз (а + 60°)]; 

60°<а< 120°. 


(III.77) 


Соответствующие зависимости приведены на рис. III.35. 

Передаточная функция шестипульсного усилителя также опре¬ 
деляется выражением (III.68), где 


0<т < 


_ 1 _ # 

& • 


^средн 


12 / ’ 


(III.78) 
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В ряде случаев регулируемые выпрямители должны обеспечи¬ 
вать сравнительно ограниченный диапазон кратности изменения 
выходного напряжения (например, при использовании их в каче¬ 
стве регулирующих органов стабилизаторов напряжения). Для 
этой цели целесообразно использовать регулируемые выпрямители 
со ступенчатым регулированием выходного напряжения (выпрями¬ 
тели с «вольтодобавкой») [10]. Их применение позволяет значи¬ 
тельно улучшить энергетические показатели схемы (повысить коэф¬ 
фициент мощности и существенно уменьшить пульсации выходного 


Ті 



а) 

Рис. II 1.36. Тиристорный выпрямитель со ступенчатым регулирова¬ 
нием выходного напряжения: 

а — схема выпрямителя; б — временная диаграмма 

напряжения). Выпрямители со ступенчатым регулированием целе¬ 
сообразно применять при кратностях регулирования напряжения 
нагрузки не более 2—3. 

Одна из схем выпрямителей со ступенчатым регулированием на¬ 
пряжения приведена на рис. III.36, а, [10]. 

При закрытых тиристорах Т ъ Т 2 (а = п) на нагрузке имеет 
место минимальное напряжение, определяемое э. д. с. вторичных 
обмоток щ. При открытых тиристорах (а = 0) на нагрузке — мак¬ 
симальное напряжение, определяемое э. д. с. обмотки щ. Промежу¬ 
точные углы открытия тиристоров (0 < а < п) обеспечивают 
ступенчато-синусоидальную форму напряжения на нагрузке 
(рис. 111.36, б), среднее значение которого 

[/ н = /н^н=-^-[1+5о + (1-з 0 )со5а]; 0<а<я, (III.79) 

где Е т — амплитуда э. д. с. обмотки 5 0 = -^-. 

Кратность изменения напряжения на нагрузке кц- ~ нтах - 

^нтіп 

связана с коэффициентом 5 0 следующим соотношением: 

А у = (И 1.80) 


6 * 
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Является очевидным, что схемы со ступенчатым регулированием 
не могут обеспечить инверторный режим работы из-за наличия 
дополнительных неуправляемых вентилей, через которые замыкается 
индуктивный ток нагрузки после снятия сигнала управления с тири¬ 
сторов и их закрытия. 

Для схемы рис. III. 36 ,а при соТ н ]>1 передаточная функция 
определяется соотношением (II 1.67). 



Рис. III. 37. Схемы реверсивных тиристорных регуляторов мощно¬ 
сти с выходом на постоянном токе: 

а — однопульсная схема; б — двухпульсная схема; в — схема с питанием 
от трехфазной сети с нулевым проводом; г — шестипульсная схема 

При необходимости определения передаточной функции собст¬ 
венно тиристорного регулятора последняя может быть представлена, 
как и ранее, звеном запаздывания с временем запаздывания 

О < Т < т/’ Т средн = -Щ • (III.81) 

Основные схемы реверсивных тиристорных регуляторов, обес¬ 
печивающих изменение знака выходного напряжения при измене¬ 
нии знака входного сигнала, приведены на рис. II 1.37. 

Наиболее просто реализуется однополупериодная реверсивная 
схема (рис. II 1.37, а) с двумя встречно включенными тиристорам Т г 
и Т 2 (вместо двух тиристоров 7\ и Т 2 можно использовать также 
один симметричный тиристор). Прямой полярности выходного тока 
соответствует открытое состояние 7\, обратной — открытое состоя¬ 
ние Т 2 . Для увеличения среднего значения напряжения на нагрузке, 
а также для уменьшения времени переходного процесса реверсиро¬ 
вания тока нагрузки последнюю целесообразно шунтировать кон¬ 
денсатором С, как это показано штриховой линией на рис. III.37, а . 
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Следует отметить способность работы однополупериодных ре¬ 
версивных схем без дополнительных элементов в режиме класса А, 
когда возможно одновременное открытие обоих тактов усилителя. 

Передаточная функция реверсивного однополупериодного уси¬ 
лителя независимо от характера нагрузки может быть представлена 
в виде звена с чистым запаздыванием в соответствии с выражением 
(III.68). 

Реверсивные двухпульсные схемы с питанием от однофазной сети 
реализуются, например, по схеме, приведенной на рис. III.37, б. 
Схема содержит восемь тиристоров, включенных по четыре в две 
мостовые схемы. 

Тиристоры 7\ — Г 4 образуют плечо прямого такта, а Т ь — Т 8 — 
реверсивного. Следует отметить сложность рассматриваемой схемы, 
обусловленной значительным числом тиристоров, требующих раз¬ 
вязанных цепей управления. 

Рассматриваемые двухпульсные реверсивные усилители могут 
нормально работать лишь в режиме класса В, т. е. в таком режиме, 
когда одновременное открытое состояние обоих плеч (тактов) уси¬ 
лителя не имеет места. В противном случае в схеме устанавливается 
путь для сквозного короткого замыкания, что может привести 
к выходу из строя тиристора и других элементов силовой цепи 
усилителя. Обеспечение работы усилителя в классе В в стационар¬ 
ных режимах не встречает затруднений. Однако в переходных про¬ 
цессах при реверсе режим класса В может нарушаться. 

Для того чтобы предотвратить возможность возникновения 
режима короткого замыкания при реверсе, существует ряд спосо¬ 
бов. Один из них заключается в таком построении сигнала управле¬ 
ния, при котором подача сигнала, открывающего запертое плечо, 
осуществляется лишь после того, как произошло запирание всех 
тиристоров ранее открытого плеча. Реализация этого способа воз¬ 
можна как за счет введения фиксированной задержки в цепи управ- 
вления, действующей только при реверсе (время задержки должно 
превышать максимально возможную длительность открытого со¬ 
стояния тиристора после снятия сигнала управления), так и за счет 
обратной связи по току, протекающему через тиристоры, обеспечи¬ 
вающей соответствующую блокировку сигнала управления. Недо¬ 
статком такого способа является ухудшение динамических свойств 
усилителя, определяемых при активно-индуктивной нагрузке вре¬ 
менем переходного процесса, равным / пер « (3 ч- 4) Т н , а также 
усложнение схемы усилителя. 

Питание мощных тиристорных усилителей осуществляется, как 
правило, от трехфазной сети. На рис. II 1.37, в приведена схема 
трехпульсного реверсивного усилителя с питанием от трехфазной 
сети с нулевым проводом. Работа усилителя в режиме класса А 
становится возможной благодаря балластным дросселям Др , вклю¬ 
ченным в силовую цепь обоих плеч. При этом одна группа тиристо¬ 
ров (например 7\ — Т 3 ) работает в выпрямительном режиме, 
а другая (Т 4 — Г 6 ) — в инверторном. При отсутствии дросселя Др 
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усилитель может работать лишь в режиме класса В и для него 
остаются в силе недостатки, отмеченные выше. 

Шестипульсная реверсивная схема (рис. II 1.37, г) содержит две¬ 
надцать тиристоров и при наличии дросселей Др также обеспечи¬ 
вает работу в режиме класса А. 

При рассмотрении передаточных функций усилителей (рис. II 1.37) 

время запаздывания может быть принято равным т средн =^-, 

(^0<т<~-^ для схемы рис. II 1.37, в и т сре д Н = щ \0<х< 
для схемы рис. II 1.37, г. 


8. ТИРИСТОРНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ МОЩНОСТИ 
С ВЫХОДОМ НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ 

Схемы для управления однофазной нагрузкой приведены на 
рис. III.38 [8, 9]. 

Наиболее распространенной является схема с встречно-парал¬ 
лельным включением тиристоров (рис. III.38, а). Импульсы сигнала 
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Рис. II 1.38. Схемы нереверсивных ти¬ 
ристорных регуляторов с выходом на 
переменном токе: 

а — схема с встречно-параллельным вклю¬ 
чением тиристоров; б — мостовой выпря¬ 
митель с одним тиристором; в — схема с 
двумя тиристорами; г — схема с трехфаз¬ 
ной нагрузкой с нулевым проводом 


управления открывают тиристоры 7\, Т 2 поочередно со сдвигом по 
фазе на 180°. 

Вместо ячейки из встречно включенных тиристоров для построе¬ 
ния усилителей переменного тока могут быть использованы также 
и симметричные тиристоры (симисторы), как это показано штриховой 
линией на однофазной схеме рис. II 1.38, а . 

В схеме (рис. II 1.38, б) используется только один тиристор 7\ 
включенный в диагональ мостового выпрямителя на вентилях 

Ді — Да* 

Приведенный на рис. III.38, в вариант однофазного тиристорного 
регулятора обеспечивает такую же форму выходного напряжения, 
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как и предыдущие две схемы. Тиристоры так же, как и в схеме 
рис. 111.38, б, защищены от обратных напряжений, а цепи управле¬ 
ния тиристоров можно объединить. При этом тиристоры управ¬ 
ляются одним импульсом, подаваемым на оба тиристора одновре¬ 
менно. 

Схемы (рис. II 1.38) обеспечивают одинаковую форму выходного 
напряжения, среднее значение которого в функции угла включения 
тиристоров (характеристика вход — выход) определяется выраже¬ 
нием (111.66) с учетом того, что рабочий диапазон изменения угла 
включения а т при активно-индуктивной нагрузке (2 Н = 7? н + /со/, н ) 
равен 

а т =180°-агсі§-^-. (ІІІ.82) 

*М1 


Зависимость амплитуды І 1т и фазы ср х первой гармоники тока 
нагрузки в функции угла включения а при различных значениях 

іё ( Рн = '-^‘ построена на рис. II 1.39 [8]. 

*мі 

Передаточная функция однофазных тиристорных регуляторов 
переменного тока определяется соотношениями (III.68) и (III.72). 

Одна из схем симметричного регулирования напряжения на 
трехфазной нереверсивной нагрузке с нулевым проводом приведена 
на рис. III.38, г; режим работы каждой фазы не отличается от 
режима работы однофазной схемы на рис. 111.38, а. 

При отсутствии нулевого провода среднее значение фазного 
напряжения на активной нагрузке в зависимости от угла включения 
а для схемы рис. II 1.38, г 
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(II 1.83) 


При сравнении рассматриваемых схем следует учитывать гармо¬ 
нический состав тока нагрузки при изменении угла включения в ра¬ 
бочем диапазоне. Ток нагрузки для схемы рис. II 1.38, г с нулевым 
проводом будет содержать все нечетные гармоники. В схеме без 
нулевого провода гармоники тока нагрузки, кратные трем, отсут¬ 
ствуют и ток нагрузки содержит, помимо основной, практически 
только пятую и седьмую гармоники (третья и девятая гармоники 
равны нулю, а гармониками с более высоким номером можно пре¬ 
небречь). 

При ограниченной кратности регулирования тока нагрузки 
тиристорные усилители переменного тока так же, как и усилители 
постоянного тока, могут выполняться по схеме со ступенчатым 
регулированием. 
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Один из вариантов схемы со ступенчатым регулированием и 
однофазным питанием приведен на рис. II 1.40, а [10]. 

Схема выполнена с применением двух тиристорных ключей, 
коммутирующих отводы трансформатора (или автотрансформатора). 



Рис. II 1.39. Зависимость амплитуды І 1т и фазы ф! первой 
гармоники тока нагрузки для схем (рис. III.38, а — г) в 
функции угла включения тиристора а при различных значе¬ 
ниях ф н 

Тиристоры нижнего ключа (тиристоры 7\, Т 2 ) коммутируются в на¬ 
чале соответствующих полупериодов, обеспечивая на нагрузке 
минимальное напряжение, соответствующее э. д. с. обмотки ы) 2 . 


Ц 



Рис. II 1.40. Однофазный тиристорный регулятор: 


а — схема; 6 — временная диаграмма 

При открытом верхнем ключе (на тиристоры Т 3і Т 4 поступает 
сигнал управления в начале соответствующих полупериодов) ниж¬ 
ний ключ запирается за счет э. д. с. части обмотки щ — щ и на 
нагрузке имеет место максимальное напряжение, определяемое 
э. д. с. обмотки щ. Промежуточные углы открытия тиристоров 
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верхнего ключа обеспечивают ступенчато-синусоидальную форму пе¬ 
ременного напряжения на нагрузке (рис. III.40, б), среднее значение 
которого при активной нагрузке определяется выражением (II 1.79). 
Максимальное запаздывание, вносимое подобным усилителем, опре¬ 
деляется полупериодом питающего напряжения. 

Аналогичным образом могут быть выполнены и трехфазные 
схемы тиристорных регуляторов со ступенчатым регулированием 



Рис. Ш,41. Схемы реверсивных регуляторов переменного тока с одно¬ 
фазным питанием: 

а и б — с бестрансформаторным питанием; виг — с трансформаторным питанием 


напряжения, обеспечивающие так же, как и однофазный, сущест¬ 
венное уменьшение высших гармоник в выходном напряжении и 
лучшие энергетические показатели ПО]. 

Схемы реверсивных регуляторов для управления двухфазным 
электродвигателем, имеющим две одинаковые обмотки ОУ х и ОУ 2 
с бестрансформаторным питанием от однофазной сети, приведены 
на рис. III.41, а и б. 

При подаче отпирающего сигнала на тиристоры 7\ и Т г 
(рис. III.41, а) либо 7\ (рис. III.41, б) конденсатор С оказывается 
включенным в цепь обмотки ОУ 2 и обеспечивает одно направление 
вращения электродвигателя. При открытии тиристоров Т 3 и Т 4 
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либо Т 2 конденсатор С оказывается включенным в цепь 0У Х и напра¬ 
вление вращения электродвигателя меняется на обратное. 

В тех случаях, когда возникает необходимость в согласовании 
напряжения на нагрузке (например, обмотке электродвигателя) 
с напряжением сети, целесообразно применять трансформаторные 
схемы тиристорно-магнитных усилителей, которые сочетают в од¬ 
ном устройстве дроссель насыщения ( ДН) и согласующий транс¬ 
форматор. Примеры подобных схем приведены на рис. III.41, в и г [8]. 

Максимальное запаздывание тиристорных регуляторов по 
рис. III.41 составляет половину периода частоты питающего на¬ 
пряжения. 


а Ь с а Ь с 



Рис. II 1.42. Реверсивные схемы тиристорных регуляторов с питанием от грех- 

фазной сети: 

а — схема, обеспечивающая фазовый сдвиг на 90°; б — с трехфазной нагрузкой; 

в — тиристорно-магнитный усилитель 


Схемы реверсивных тиристорных усилителей с питанием от трех¬ 
фазной сети (а, Ь у с) показаны на рис. III.42. 

Усилитель (рис. III.42, а) обеспечивает необходимую величину 
90-градусного фазового сдвига между напряжениями на управляю¬ 
щей и возбуждающей (ОУ и О В) обмотках двухфазного электродви¬ 
гателя без применения фазосдвигающего конденсатора. Так же, 
как и в описанных выше схемах, регулирование напряжения на 
нагрузке осуществляется тиристорами 7\ и Г 2 , шунтирующими 
дроссели насыщения ДН Ъ ДН 2 \ при этом дроссели одновременно 
выполняют роль преобразователя фаз. 

Для реверсивного управления трехфазной нагрузкой широкое 
применение получила схема, приведенная на рис. III.42, б. Схема 
построена на симметричных тиристорах Т х — Г 5 , однако, естест¬ 
венно, она может быть также реализована на ячейках из встречно 
включенных тиристоров. 

Приведенная на рис. II 1.42, в схема тиристорно-магнитного 
реверсивного усилителя позволяет уменьшить число управ- 
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ляемых вентилей до минимально возможного для реверсивной 
схемы. 

Запаздывание трехфазной схемы (рис. II 1.42, б) определяется 
выражением (III.78), а в схеме, показанной на рис. III.42, в, оно 
определяется периодом питающего напряжения. 


9. ТИРИСТОРНЫЕ УСИЛИТЕЛИ С ПИТАНИЕМ ОТ СЕТИ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

В рассмотренных выше схемах тиристорных усилителей, питае¬ 
мых от сети переменного тока, запирание тиристоров осуществля¬ 
лось отрицательным полупериодом питающего напряжения (в слу¬ 
чае приложения переменного напряжения), или снижением до нуля 
анодного тока (при питании пульсирующим выпрямленным напря¬ 
жением). 

Тиристорные усилители, питаемые от источника постоянного 
тока, имеют устройство, предназначенное для принудительного 
отключения тиристора, что вносит принципиальное различие между 
схемами с питанием от переменного и постоянного тока. 

Как правило, отключение тиристоров осуществляется периоди¬ 
ческим подключением к цепи тиристора импульсного источника 
энергии, который на момент отключения тиристора обеспечивает 
снижение анодного тока до нуля (и даже может создавать на корот¬ 
кое время, пока тиристор открыт, импульсы анодного тока отрица¬ 
тельной полярности [7]), при этом подключение импульсного 
источника энергии может осуществляться либо через ключи (тири¬ 
сторы, транзисторы и т. п.), коммутируемые специальным импульс¬ 
ным генератором, либо благодаря введению в цепь отключения 
колебательного контура, способного накапливать энергию, доста¬ 
точную для отключения основного тиристора. 

Такие устройства, которые включают в себя основной (силовой) 
тиристор и устройство для его отключения, носят обычно название 
прерывателей и являются составной частью тиристорного усили¬ 
теля, питаемого от сети постоянного тока. 

На рис. II 1.43 приведена наиболее распространенная блок-схема 
тиристорного усилителя с питанием от сети постоянного тока 
(ТУПТ). 

Усилитель (рис. 111.43, а) работает следующим образом. Задаю¬ 
щий генератор • ( ЗГ) вырабатывает импульсы стабильной частоты 
с периодом Т 3 (см. рис. III.43, б), которые подаются одновременно 
на импульсный источник энергии ( ИИЭ) У предназначенный для 
отключения тиристора, и на фазоимпульсное устройство (ФИУ), 
преобразующее управляющий сигнал і/ у в импульсы, фаза которых 
изменяется относительно фазы импульсов ЗГ , пропорционально 
напряжению И у . Таким образом, ЗГ служит первичным источни¬ 
ком отключающих импульсов и устройством, синхронизирующим 
работу ФИУ и ИИЭ . Управляющее напряжение, подаваемое на 
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ФИУ, преобразуется в импульсы, которые усиливаются формиро¬ 
вателем импульсов (ФИ) и обеспечивают включение тиристора, 
соединенного последовательно с нагрузкой, в сеть постоянного 
тока. Отключение тиристора осуществляется подачей импульса на 
тиристор с ИИЭ. 

Изменение величины управляющего напряжения і/ у приводит 
к изменению интервала между включением и отключением силового 
тиристора, регулируя тем самым длительность импульса напря¬ 
жения, приложенного к нагрузке і/ п . Поскольку период Т 3 остается 



Рис. II 1.43. Схема и временные диаграммы тиристорного усилите¬ 
ля с питанием от сети постоянного тока: 

а — блок-схема; б — временные диаграммы 


постоянным, то из диаграмм (рис. 111.43, б) следует, что напряже¬ 
ние на нагрузке (среднее значение) 

-4Н (ІП.84) 

1 з \ и пт/ 

где і/ с ; Ц у ; Ц пт — напряжение сети, управления и амплитудное 
пилообразное, вырабатываемое ФИУ. 

Приведенное соотношение справедливо только для диаграмм, 
изображенных на рис. III.43, б, и будет отличным в случае приме¬ 
нения ФИУ с иной характеристикой, при применении смещения 
и т. п. Более подробно описание и расчет ТУПТ дается в работе [7]. 

Примеры схем тиристорных прерывателей с принудительным 
отключением и диаграммы, поясняющие принцип их работы, при¬ 
ведены на рис. II 1.44, а, б. Так, на рис. II 1.44, а показана схема 
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емкостного отключения тиристора, в которой при открытии тири¬ 
стора 7\ к нагрузке прикладывается полное напряжение сети и одно¬ 
временно через балластное сопротивление # б заряжается конден¬ 
сатор С до напряжения ІІ С . Открытие тиристора Г 2 приводит к под¬ 
ключению конденсатора С параллельно тиристору Т ІУ а разрядный 
ток конденсатора отключает тиристор Т ѵ Минимальная величина 



Рис. II 1.44. Прерыватель с 
емкостным накопителем энер¬ 
гии: 

а — схема; б — временные диа¬ 
граммы 


Рис. II 1.45. Прерыватель с 
колебательным контуром: 

а — схема; 6 — временные диа¬ 
граммы 


коммутирующей емкости может быть приблизительно определена 
из соотношения 


мкФ, 


(II 1.85) 


где / в — время восстановления тиристора, мкс; 

/ — ток нагрузки во время коммутации, А; 

V — напряжение на емкости, В. 

Использование колебательного контура дает возможность исклю¬ 
чить дополнительную цепь отключения тиристора. Пример такой 
схемы приведен на рис. III.45, а. Здесь колебательный ІС-контур 
подключен параллельно тиристору Т. Принцип работы прерывателя 
поясняется диаграммами, приведенными на рис. III.45, б. 

Рассмотренные выше схемы прерывателей требуют для отключе¬ 
ния тиристора специального устройства, обеспечивающего импульс- 
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ный ток, равный или больший тока нагрузки, а коммутация (отклю¬ 
чение) тиристора производится по цепи, раздельной от цепи управ¬ 
ления, что существенно усложняет схему прерывателя. 

Применение полностью управляемых (двухоперационных) тири¬ 
сторов позволяет упростить схему управления прерывателем, по¬ 
скольку включение и отключение тиристора осуществляется пода¬ 
чей сигнала на управляющий электрод тиристора, а уровень отклю¬ 
чающего тока существенно меньше (в несколько раз) анодного тока 
тиристора. 

Примеры схем прерывателей постоянного тока с применением 
двухоперационных тиристоров приведены на рис. II 1.46. На 
рис. II 1.46, а изображена схема прерывателя, в котором включение 



а) 

Рис. III.46. Прерыватели на полностью управляемых 

тиристорах: 


а — с вспомогательным источником, /? д1 , /? д2 — добавоч¬ 
ные сопротивления; б — без вспомогательного источника 

и отключение тиристора осуществляются размыканием и замыка¬ 
нием ключа К , в качестве которого может быть использован тран¬ 
зистор. При размыкании ключа тиристор Т открывается при подаче 
анодного напряжения на управляющий электрод, а при замыка¬ 
нии — закрывается обратным напряжением, подаваемым на упра¬ 
вляющий электрод от дополнительного источника Е 1 . 

Если нагрузка находится в катодной цепи тиристора, его вклю¬ 
чение производится тем же анодным напряжением (рис. III.46, б), 
а отключение, при замыкании ключа К — напряжением на на¬ 
грузке. 

Схемы прерывателей на двухоперационных тиристорах могут 
управляться и от двух различных источников, вырабатывающих 
импульсы включения (положительные) и отключения (отрицатель¬ 
ные). Но при этом следует иметь в виду, что их развязка при парал¬ 
лельном включении невозможна и они шунтируют друг друга. 

Рассмотренные варианты схем прерывателей могут служить 
составной частью нереверсивных усилителей с питанием от сети 
постоянного тока, а на их основе также могут быть построены ревер¬ 
сивные усилители. Так, например, схема (см. рис. III.44, а) стано- 
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вится реверсивной, если нагрузка (например, обмотки возбуждения 
электродвигателя) выполнена в виде двух плеч, включенных вместо 
и /? б . Пример реверсивного прерывателя с выходом на объеди¬ 
ненную нагрузку (якорь электродвигателя) приведен на рис. II 1.47,а. 



Рис. II 1.47. Реверсивные схемы усилителей постоянного 

тока: 

а — мостовая; б — дифференциальная 


Отключение всех рабочих тиристоров осуществляется одним вспо¬ 
могательным тиристором Т ь , который подключает коммутирующие 
конденсаторы С г и С 2 к одному или к другому плечу схемы. 

Принцип построения реверсивных усилителей с использованием 
ранее рассмотренных схем аналогичен. При наличии двух источни¬ 
ков питания Е ІУ Е 2 , которые могут включаться последовательно, 
построение реверсивных схем с общей нагрузкой значительно упро¬ 
щается. Пример построения такой схемы на базе прерывателя (см. 
рис. III.45, а) приведен на рис. III.47, б. 

10. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 

Использование диэлектрических элементов, называемых вари- 
кондами, для повышения уровня сигнала дает хороший эффект. По 
сравнению с электронными лампами и транзисторами вариконды 
обладают более высокой механической прочностью по отношению 
к ударам, вибрациям, тряске. Они практически не выделяют тепло, 
надежнее работают в условиях повышенной влажности, высокого 
давления и разрежения. Они малогабаритны, просты по конструк¬ 
ции, имеют меньшую стоимость, а срок службы их практически 
неограничен. Наряду с этим, вариконды нестабильны и чувстви¬ 
тельны к изменению температуры среды. Однако эти недостатки 
могут быть скомпенсированы методами, известными для транзи¬ 
сторных устройств. 

Вариконды представляют собой конденсаторы с сегнетокерами- 
ческим диэлектриком, имеющим нелинейный характер зависимости 
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диэлектрической проницаемости е от напряженности Е приложен¬ 
ного электрического поля. Увеличиваясь резко с ростом напряжен¬ 
ности и достигнув максимума при напряженности Е та х = 50-4- 
ч- 600 В/мм, который в 5—6 раз превышает начальное значение при 
отсутствии поля, диэлектрическая проницаемость далее плавно 
снижается. 

Характер этой зависимости имеет сходство с зависимостью маг¬ 
нитной проницаемости от напряженности поля в магнитном усили¬ 
теле. Поэтому при проектировании и расчете усилителей на вари- 
кондах может быть использована методика, разработанная для 
магнитных усилителей. 

Изготовляются вариконды в виде объемных образцов из различ¬ 
ных сегнетокерамических материалов, отличающихся температурой 
Кюри, выше которой исчезают нелинейные свойства, и коэффициен¬ 
том нелинейности. В табл. Ш.З приведены основные параметры 
отечественных объемных варикондов с размерами от 0,5 до 6 см 3 , 
Здесь К ^—коэффициент нелинейности, показывающий отношение 
максимальной емкости к номинальной. Так как емкость вариконда 
зависит от величины приложенного напряжения, то номинальное 
значение емкости определяют при 5 В и частоте 50 Гц. Разброс 
номинальных значений емкости для отдельных образцов перекры¬ 
вает диапазон от —40 до +100%. В отличие от других нелинейных 
элементов, применяемых в усилительных устройствах, вариконды 
значительно менее подвержены влиянию влаги и температуры. 
Они сохраняют свои свойства при температуре среды от —40 до 
+60° С и влажности до 98%. С целью повышения механической 
прочности и влагостойкости вариконд заключается в оболочку из 
полиуретана, капрона или эпоксидной смолы. 

Таблица II1.3 

Основные параметры объемных варикондов 


Тип 

вариконда 

Точка 

Кюри, °0 

Коэффициент 
нелинейности 
не менее 

Напряжен¬ 
ность поля 

Е шах, в / мм 

Номинальная 
емкость, пФ 

ВК-1 

75+10 

4 

150-200 

100—15 • ІО 4 

ВК-2 

75+10 

8 

120-150 

10—22 • ІО 4 

вк-з 

25±5 

2 

50-100 

100—10 е 

ВК-4 

105+ 10 

8 

250-300 

10— ІО 5 

ВК-5 

75+10 

20 

80-100 

10—Ю 4 

ВК-6 

200 ±20 

10 

500-600 

10— ІО 3 


Ток в цепи с варикондом по мере увеличения переменного напря¬ 
жения возрастает, а затем достигает насыщения. Величина тока 
зависит также и от частоты питающего напряжения — чем выше 
частота, тем круче вольт-амперная характеристика вариконда. 
Управлять величиной тока можно также путем подачи на вариконд 
постоянного напряжения одновременно с напряжением перемен¬ 
ного тока. 
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Применение вариконда в усилителе основано на использовании 
его как управляемого нелинейного реактивного (емкостного) сопро¬ 
тивления, аналогично тому, как в магнитном усилит еле исполь¬ 
зуется дроссель в качестве управляемого нелинейного реактивного 
(индуктивного) сопротивления. В диэлектрическом усилителе ра¬ 
бочая точка также выбирается с помощью напряжения смещения 
(рис. III.48). 

По сравнению с индуктивным реактивным элементом нелиней¬ 
ность диэлектрика значительно меньше. Если отношение макси¬ 
мальной дифференциальной магнитной проницаемости к минималь¬ 
ной у магнитных материалов, используемых в магнитных усили¬ 
телях, не менее 25 (у некоторых материалов достигает 1000), то 
у диэлектриков отношение диэлектрических проницаемостей меньше. 




Рис. II 1.48. Принципиальные схемы усилителей: 

а — магнитного; б — диэлектрического 


С одной стороны, это обстоятельство следует расценивать как недо¬ 
статок, так как резко ограничивается коэффициент усиления по на¬ 
пряжению. Однако, с другой стороны, невысокая степень нелиней¬ 
ности сокращает содержание гармоник на выходе диэлектрического 
усилителя по сравнению с магнитным усилителем. 

Для исключения (или, по крайней мере, ослабления) гальвани¬ 
ческой связи между входной и выходной цепями в схеме усилителя 
предусмотрены блокирующие реактивные элементы. Дроссель Ь 0 
(рис. II 1.48, б) снижает долю выходного тока, протекающего по 
входной цепи. Конденсатор С 0 запирает выходную цепь для вход¬ 
ного сигнала и обеспечивает, кроме того, подачу на вариконд пол¬ 
ного напряжения смещения. Целесообразно в качестве этого кон¬ 
денсатора использовать другой вариконд — это даст некоторое 
повышение коэффициента усиления схемы. 

Коэффициент усиления по напряжению для диэлектрического 
усилителя несколько больше единицы, так как и входной сигнал 
постоянного тока, и напряжение переменного тока источника пита¬ 
ния оказывают на вариконд одинаковое влияние. 

Как усилит ель мощности диэлектрический усилитель при уси¬ 
лении слабых сигналов благодаря высокому входному сопротивле¬ 
нию на частоте сигнала и малому выходному сопротивлению, так 
как частота напряжения питания намного, больше частоты сигнала, 


145 



позволяет получить усиление до нескольких десятков тысяч. Чем 
больше отношение этих частот, тем выше коэффициент усиления. 
Для очень низких частот сигнала или для сигнала постоянного тока, 
когда в качестве входного сопротивления может быть взято сопро¬ 
тивление изоляции варикондов, достигающее ІО 10 — ІО 11 ом, усиле¬ 
ние по мощности может практически превышать ІО 6 . 

Принципиальная схема простейшего реверсивного диэлектриче¬ 
ского усилителя на варикондах ВКі_ 4 с выходной мощностью 10 Вт 
показана на рис. III.49. 



* "бх Ь 


Рис. III. 49. Принципиальная 
электрическая схема диэлектри¬ 
ческого усилителя мощности 


Усилитель предназначен для управления в следящей системе 
двухфазным электродвигателем АДП-1 и имеет к. п. д. 43%. Инер¬ 
ционность усилителя можно характеризовать постоянной времени 
0,032с. 

Одним из способов повышения коэффициента усиления по напря¬ 
жению в пределах до 6—20 является включение резонансного кон¬ 
тура в цепь управляющего сигнала или питающего напряжения. 



Рис. 111.50. Принципиальные электрические схемы резонансных диэлектри¬ 
ческих усилителей: 

а — с источником смещения; б — без источника смещения 


Пример схемы такого усилителя показан на рис. II 1.50, а . В коле¬ 
бательном контуре, составленном из подстроечного конденсатора С 2 
и индуктивности Ь, зашунтированной двумя варикондами ВКі 
и ВК 2 , создается последовательный резонанс. Это позволяет при 
сравнительно малом напряжении питания получить относи¬ 
тельно большое напряжение на варикондах. Коэффициент усиления 
схемы зависит от соотношения частот и уровней напряжений пита¬ 
ния и входного сигнала, добротности контура и крутизны характе¬ 
ристики варикондов. 
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На рис. II 1.50, б изображена принципиальная электрическая 
схема усилителя, отличающегося от предыдущего тем, что в нем 
отсутствует отдельный источник смещения. Напряжение смещения 
здесь создается за счет введения отрицательной обратной связи по 
току. Такие усилители называют усилителями с внутренней поля¬ 
ризацией. Разделение выхода усилителя на две цепи (постоянного 
тока на резисторе /? 2 и переменного тока на дросселе А 2 ) позволяет 
подать через резистор смещение на вариконды. Отрицательная 
обратная связь, кроме того, стабилизирует режим работы усилителя. 

11. ОСНОВЫ РАСЧЕТА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Аналитический метод расчета диэлектрического усилителя пред¬ 
ставляет большие трудности, так как связан с необходимостью сов¬ 
местного решения уравнений, описывающих явления в электриче¬ 
ской цепи и в нелинейном диэлектрике. Значительно проще это 
выполнить графо-аналитическим методом, при котором для описа¬ 
ния процессов в электрической цепи используются аналитические 
выражения, а нелинейные свойства диэлектриков представляются 
семейством характеристик. 

Перед проведением расчета целесообразно сделать ряд допуще¬ 
ний: 

вариконды выбраны и их статические характеристики известны; 

величина питающего напряжения V _ задана; 

параметры нагрузки заданы; 

максимальная частота входного сигнала значительно ниже ча¬ 
стоты источника питания; 

диэлектрическими потерями и утечкой варикондов можно пре¬ 
небречь; 

ток и напряжение синусоидальны. 

При соблюдении этих условий можно считать, что сопротивле¬ 
ние блокирующего дросселя Ь 0 (см. рис. II 1.48, б) для входной цепи 
равно нулю, выходной цепи — бесконечности, а сопротивление 
блокирующего конденсатора С 0 равно нулю для выходной цепи и 
бесконечно для входной. Входное напряжение может рассматри¬ 
ваться как напряжение- постоянного тока. 

Свойства диэлектрика могут быть представлены семейством 
кривых одновременного воздействия на него полей переменного и 
постоянного тока. Для эффективного значения выходного тока 
справедливо следующее выражение: 

/ В ых == = тЛ^, (111.86) 


где к х — коэффициент; 

/ — частота источника питания; 
б — электрическая индукция; 

5 — поверхность одной обкладки вариконда; 
т — масштаб по оси ординат. 
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(III.87) 


Напряжение на вариконде 

к 

Ц в ==к 2 ^ Е~ йк = к 2 Е^к = пЕ^, 
о 

где к 2 — коэффициент; 

к — расстояние между обкладками; 
п — масштаб по оси абсцисс. 

Аналогичным образом осуществляется переход от напряженно¬ 
стей постоянного тока к входным напряжениям. В результате будет 
получено семейство характеристик / вых = ф (і/ вх ; ^ в )« 

Для электрической цепи нагрузки в предположении, что она 
является чисто активной, т. е. = /? н , справедливо 

т+ПиЖ = ѵи (іи. 88) 

где —напряжение источника питания. 

При коротком замыкании, которое соответствует нулевому зна¬ 
чению емкостного сопротивления вариконда /? в = 0, все напряже¬ 
ние источника падает на нагрузке, поэтому 

іия а = ці. (111.89) 

Из соотношений (111.88) и (III.89) можно получить 

у 2 /2 

77^ + -Р-=1. (П1-90) 

Это — уравнение эллипса с полуосями и / кз , с центром в на¬ 
чале координат и текущими координатами кривой Ѵ в и / ВЬІХ . 

После построения эллипса необходимо проанализировать, на¬ 
сколько полно используется диэлектрик. Чем меньше кривых 
семейства оказывается на площади, охватываемой эллипсом, тем 
меньше коэффициент использования. Поэтому целесообразно эллип¬ 
сом задаваться, выбирая максимальные значения Е „ тах и О^шах, 
а следовательно, и исходя из полного использования материала 
диэлектрика. Величина 0~ та х берется такой, чтобы эллипс про¬ 
ходил на начале загиба кривой, соответствующей Ѵ вх = 0, а вели¬ 
чина Е^гпах такой, чтобы эллипс захватывал только начальный 
криволинейный участок кривой максимально допустимого входного 
напряжения І/ вх = Ѵ вх тах . 

Если задана мощность активной нагрузки усилителя Р н тах , 
то необходимый объем диэлектрика может быть найден по формуле 

Ѵ = 8к = Г - Р " тах р -, (ІІІ.91) 

где Е ^ тах — напряженность поля при максимальном входном сиг¬ 
нале; 

0~тах — электрическая индукция (смещение) при отсутствии 
входного сигнала. 

Определение объема по формуле (III.91) следует рассматривать 
только как предварительное. Необходимо при этом строго учиты- 
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вать электрическую прочность и температурную стабильность ди¬ 
электрика, увеличение тангенса угла потерь и, следовательно, умень¬ 
шение добротности усилителя при увеличении амплитуды питаю¬ 
щего напряжения. Для более точного вычисления объема диэлект¬ 
рика можно использовать методику, приведенную в работе [14]. 

Совместное решение уравнений (III.87) и (III.90) осуществляется 
графически в общих осях координат (рис. III.51). Точки пересече¬ 
ния эллипса с кривыми семейства / вых = ф (і/ вх ; і/ в ) дают искомую 
зависимость / вых = Ф (^ вх ) или Ц вых = Р (1/ вх ), так как Ц вых = 
== / В ыхЯн* 



Рис. II 1.51. Построение статической характеристики ди¬ 
электрического усилителя 


Далее, если необходимо учесть влияние блокирующего конден¬ 
сатора С 0 , из начала координат под углом а = агс!§ —проводится 

прямая. Из ординат эллипса вычитаются ординаты этой прямой, 
а по кривой деформированного эллипса находится зависимость 
/ В ых = Ф' (*/вх), учитывающая' потери на блокирующем конденса¬ 
торе (штриховая линия на рис. II 1.51). 

Выражение для статической характеристики диэлектрического 
усилителя, найденное аналитическим путем методом спрямления 
вольт-амперных характеристик при отсутствии источника смеще¬ 
ния и чисто активной нагрузке, имеет вид 


Ц 


вых 


Ян 


Х і ( и о + к \ и *х\) + Ѵ (Ч + ХЬ и 1-Х» ( и о + к \ и *х\) 2 

ХІ + Х} 


(III.92) 


где | Ц вх | — модуль входного напряжения (в отличие 

от электронных ламп изменение поляр¬ 
ности входного сигнала на вариконд не 
влияет); 

к = ттт^— дифференциальный коэффициент усиле- 

ния (при / в = сопзі) ненагруженного 
вариконда; 
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^"^Г = С '8Р — внутреннее дифференциальное сопроти¬ 
вление вариконда (при (У вх = сопзі), 
аналогичное внутреннему сопротивлению 
лампы /?*, но имеющее реактивный ха¬ 
рактер; 

і/ 0 — отрезок, отсекаемый на оси спрямлен¬ 
ной характеристикой, соответствующей 
І/вх = 0. 

Для более общего случая нагрузки 2 Н = ± /Х н (знак «+» 

при индуктивном характере нагрузки, знак «—» при емкостном) 
и при наличии во входной цепи источника смещения і/ см выраже¬ 
ние (II 1.92) приобретает вид 


х(У 0 +к\у 


Т1 _ Л Г П2 | Ѵ2 (*Н Хі) X 

V ВЫХ - V Ан Г^Н “ТТо I / V 

^Н + ( Л Н 


^вх |) + Ѵ[*і + (Х я - *;) 2 ] Ц2 ~-К*( и 0 + к \ ^см 


ч 



(III.93) 


Оптимальное значение сопротивления нагрузки диэлектриче¬ 
ского усилителя определяется иначе, чем для усилителей ламповых 
и транзисторных, так как нагрузка снижает не только уровень 
выходного напряжения, но и глубину модуляции, зависящей от 
добротности. Расчетным путем, подтвержденным экспериментом, 
установлено, что оптимальное соотношение между активными 
сопротивлениями нагрузки и выхода усилителя соответствует трем. 

Коэффициент усиления по мощности можно найти, пользуясь 
выражением 



ЗДЛх 

4 72 П 2 

н вх шах 


(III.94) 


где Ѵ т — амплитудное значение питающего напряжения; /? вх — 
входное сопротивление усилителя, практически равное сопротивле¬ 
нию утечки вариконда на постоянном токе. 

При активном сопротивлении нагрузки, с учетом принятых выше 
допущений І а = Я а и 11 вх гаа х = і/ т /я. Поэтому 

= (Ш.95) 

Входное сопротивление диэлектрических усилителей по постоян¬ 
ному току значительно и достигает ІО 12 — ІО 13 Ом. Это существенно 
усложняет согласование датчиков с ними, но позволяет получить 
большой коэффициент усиления по мощности. К. п. д. диэлектри¬ 
ческих усилителей достигает 0,9—0,95. 

Частотные свойства диэлектрического усилителя могут быть 
описаны апериодическим звеном. Постоянная времени звена доста¬ 
точно велика и достигает нескольких десятков миллисекунд. Замена 
блокирующего дросселя, являющегося основной причиной инер- 
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ционности, на резисторы (см., например, рис. II 1.49) повышает 
быстродействие мало, так как сопротивление резисторов должно 
быть велико. 

Фазовый сдвиг выходного сигнала диэлектрического усилителя 
зависит от полярности напряжения смещения, полярности выпря¬ 
мителя, используемого для детектирования модулированного на¬ 
пряжения питания, а в резонансном усилителе еще и от соотношения 
между частотой питающего напряжения и резонансной частотой 
колебательного контура. Особенностью диэлектрических усилителей 
является то, что емкостный характер управляемого сопротивления 
дает опережающий фазовый сдвиг тока. Это позволяет удачно соче¬ 
тать их с индуктивной нагрузкой. Охватывание положительной 
обратной связью диэлектрического усилителя, так же как и в маг¬ 
нитном усилит еле, позволяет повысить коэффициент усиления, 
получить релейный или генераторный режим его работы. Внутрен¬ 
ние отрицательные обратные связи стабилизируют работу усили¬ 
теля. В целом любая обратная связь изменяет его статические и 
динамические параметры. Способы введения обратных связей здесь 
такие же, как и в магнитных усилителях, поэтому на них останав¬ 
ливаться не будем. 

Коэффициент усиления однотактного усилителя, содержащега 
обратную связь, определяется по формуле 

й ос[/ = т ^-, (III.96) 

т. е. при положительной обратной связи к осѴ в — раз больше, 

чем коэффициент к ѵ у усилителя без обратной связи. 

Величина напряжения на выходе усилителя с обратной связью 
(с учетом неидеальности характеристик сегнетоконденсаторов) может 
быть найдена из аналитического соотношения 

^вь.х = ^ 1 х + 2 а ^; х . (И 1.97) 

где а = ^ В °Я*+Г , а С в0 — начальная емкость вариконда. 

Диэлектрический усилитель можно аппроксимировать аперио¬ 
дическим звеном. Положительная обратная связь увеличивает по¬ 
стоянную времени усилителя т у , т. е. 

т уос**■№*-, (II 1.98) 

где т д — постоянная времени детектора (в большинстве случаев ею 
можно пренебречь). 

По сравнению с транзисторными усилителями диэлектрические 
усилители имеют значительно более низкий уровень шумов. 

Стабильность работы диэлектрического усилителя может быть 
достигнута различными путями. Наиболее простым из них, пригод¬ 
ным при небольшом диапазоне изменения температуры окружающей 
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среды, является параллельное соединение двух варикондов с раз¬ 
личными значениями точек Кюри — у одного ниже, а у другого 
выше рабочей температуры. При больших колебаниях температуры 
целесообразно, например, термостатировать усилитель при некото¬ 
рой рабочей температуре, превышающей наибольшее возможное 
значение температуры среды. 
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ГЛАВА /V 

КВАНТОВЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
И ГЕНЕРАТОРЫ 

В настоящее время все более широкое применение в САР находят 
квантовые усилители и генераторы. Квантовый усилитель пред¬ 
ставляет собой устройство, усиливающее электромагнитные волны 
за счет индуцированного излучения в среде с отрицательной тем¬ 
пературой. Квантовый генератор — это источник монохроматиче¬ 
ского электромагнитного излучения, работа которого основана на 
использовании индуцированного излучения электромагнитных волн 
квантовыми системами. 

В отличие от обычных электронных усилителей и генераторов, 
основанных на принципах классической электроники, в квантовых 
усилителях и генераторах используются эффекты взаимодействия 
электромагнитных волн с веществом, сопровождающиеся изменением 
внутренней энергии атомов, молекул, ионов. 

Первый молекулярный генератор когерентного излучения в мик¬ 
роволновом диапазоне на основе использования индуцированных 
переходов в квантовых системах был создан советскими физиками 
Н. Г. Басовым и А. М. Прохоровым в 1954 г. [1]. 

Дальнейшее развитие возникшей новой области физики — кван¬ 
товой радиофизики — привело к созданию парамагнитных кван¬ 
товых усилителей сантиметрового и дециметрового диапазонов, 
генераторов частоты высокой стабильности на молекулярных и 
атомных пучках, нашедших широкое применение в технике. 

Особенно важным достижением, послужившим новым толчком 
в развитии квантовой радиофизики, явилось создание в 1960 г. 
квантовых генераторов оптического и инфракрасного диапазонов, 
использующих в качестве активного вещества твердые тела (кри¬ 
сталлы) и газы. 

Принципиально новые возможности открылись в 1962 г. после 
создания полупроводниковых квантовых генераторов. Полупро¬ 
водниковые квантовые генераторы оптического диапазона преобра¬ 
зуют энергию электрического тока в когерентное излучение с коэф¬ 
фициентом полезного действия, близким к 100%. Они имеют неболь¬ 
шие габаритные размеры и массу. 


153 




Большой интерес представляют оптические квантовые усилители 
слабых сигналов. Оптические квантовые усилители играют важ¬ 
ную роль как приемники оптических когерентных сигналов, несу¬ 
щих информацию. 

1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ 
КВАНТОВЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ И ГЕНЕРАТОРОВ 

Квантовые усилители и генераторы классифицируют по диапа¬ 
зону работы и по используемому активному веществу. 

В зависимости от диапазона работы квантовые усилители и гене¬ 
раторы подразделяются на две группы: 1) квантовые усилители и 
генераторы радиодиапазона; 2) квантовые усилители и генераторы 
оптического и инфракрасного диапазона электромагнитных волн *. 

Как будет показанб далее, между этими двумя типами кванто¬ 
вых усилителей и генераторов имеются и принципиальные конст¬ 
руктивные различия. 

По типу активного вещества квантовые усилители и генераторы 
радиодиапазона подразделяются на: 

1) молекулярные генераторы, в которых усиление, самовозбуж¬ 
дение и поддержание режима генерации происходит за счет энергии 
поступающих в резонатор активных частиц (молекул, атомов); 

2) Парамагнитные квантовые усилители, использующие для уси¬ 
ления индуцированные переходы между уровнями парамагнитных 
ионов. Активное вещество является твердым телом — парамагнит¬ 
ными кристаллами. 

Оптические и инфракрасные квантовые генераторы и усилители 
делятся на четыре группы: 

квантовые, усилители и генераторы на твердом теле; 

газовые квантовые усилители и генераторы; 

полупроводниковые квантовые генераторы; 

жидкостные квантовые генераторы. 

В квантовых усилителях и генераторах оптического и инфра¬ 
красного диапазонов используются оптические уровни примесных 
ионов в парамагнитных и диамагнитных кристаллах. 

Для выяснения физической сущности явлений, лежащих в ос¬ 
нове построения квантовых усилителей и генераторов, необходимо 
коротко остановиться на процессе взаимодействия электромагнит¬ 
ных волн с веществом. 

При прохождении электромагнитной энергии через вещество 
электромагнитные волны могут взаимодействовать с молекулами, 
атомами и ионами. Поскольку внутренняя энергия частиц (молекул, 
атомов, ионов) квантована, обмен энергией между полем и части- 


* В иностранной технической литературе вместо наименования «квантовый 
усилитель» или «квантовый генератор» используются наименования «мазер», 
если устройство работает в радиодиапазоне, и «лазер» или «оптический мазер»; если 
устройство работает в оптическом диапазоне. 
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цами может происходить только дискретными порциями. Под дей¬ 
ствием электромагнитного лоля возможно как увеличение, так и 
уменьшение внутренней энергии частиц. 

Состояние системы частиц (атомов и молекул) можно характе¬ 
ризовать с помощью системы дискретных уровней энергии (Е І9 
Е 2 , Е 3 ...) (рис. IV. 1). Число частиц, находящихся на данном уровне, 
называется населенностью уровня. Если число частиц, имеющих 
энергию Е і9 Е 2 , ..., будет соответственно А^, Ѵ 2 , ..., то числа М и 
Ы 2 ... будут населенностями уровней Е и Е 2 , .... 

При переходе частиц с некоторого уровня с энергией Е 2 на уро¬ 
вень с энергией Е и если Е 2 > Е г — излучается, а при Е 2 <іЕ х — 
поглощается квант электромагнитной 
энергии, частота ѵ которого опреде¬ 
ляется из соотношения 

Е 2 -Е 1 = кѵ , (IV. 1) 

где к — постоянная Планка, равная 
6,62 -ІО' 27 эрг-с. 

При взаимодействии электромаг¬ 
нитного излучения, частота которого 
близка к частоте ѵ, с веществом части¬ 
цы последнего могут поглощать кванты излучения и переходить 
в более высокое энергетическое состояние (на уровень с более вы¬ 
сокой энергией). 

Кроме того, частицы, находящиеся на уровне с более высокой 
энергией (в возбужденном состоянии), могут переходить на более 
низкий уровень с испусканием кванта электромагнитного излуче¬ 
ния. Если частица находится в возбужденном состоянии, переход 
с верхнего уровня на нижний возможен как при действии электро¬ 
магнитного поля, так и без действия последнего. В первом случае 
происходит так называемый индуцированный (вынужденный) пере¬ 
ход на нижний энергетический уровень, во втором — спонтанный 
переход на нижний энергетический уровень, связанный с взаимо¬ 
действием с нулевыми колебаниями электромагнитного поля *. 
Обычно частицы имеют большое число уровней энергии и при пере¬ 
ходах с одного уровня на другой испускаются кванты различной 
частоты. 

При отсутствии электромагнитного поля в условиях термоди¬ 
намического равновесия устанавливается такое распределение ча¬ 
стиц по энергиям, при котором населенности уровней определяются 
соотношением Больцмана: 

— (Е г — Е ± ) 

ВДГ 1 = е ^ , (ІѴ.2) 

где к — постоянная Больцмана и Т — абсолютная температура. 

* Понятия о спонтанном и индуцированном излучении были впервые вве¬ 
дены А. Эйнштейном в 1917 г. при рассмотрении задачи о термодинамическом 
равновесии излучения с веществом. 
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Рис. IV. 1. Схема уровней энер¬ 
гии частиц 
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Из уравнения (IV.2) следует, что на более высоком уровне 
энергии находится меньше частиц, чем на более низком. Для пары 
уровней можно определить некоторое свое значение температуры Т. 

Очевидно, все системы, описываемые уравнением (IV.2), можно 
разделить на два класса: 

1) системы, у которых для двух энергетических уровней имеет 
место неравенство Ы 2 << при Е 2 > Е г \ 

2) системы, у которых Ы 2 > при Е 2 > Е г . 

Для первого класса систем эффективная температура, опреде¬ 
ленная по уравнению (IV.2), будет положительной, в то время как 
для систем второго класса она будет отрицательной величиной. 

Системы, у которых для каких-нибудь двух определенных уров¬ 
ней энергии населенность верхнего уровня выше, чем нижнего, при¬ 
нято называть системами с отрицательной температурой. Вещество, 
находящееся в состоянии с отрицательной температурой, обладает 
и отрицательным поглощением. Очевидно, что состояния с отрица¬ 
тельной температурой являются неравновесными и могут быть полу¬ 
чены лишь при воздействии внешнего поля. 

Системы первого и второго классов по-различному взаимодейст¬ 
вуют с электромагнитным излучением. При взаимодействии внеш¬ 
него электромагнитного поля с системами первого класса будут 
происходить переходы частиц как с верхнего уровня на нижний, 
так и с нижнего на верхний, причем вероятности переходов равны. 
Однако вследствие того, что в равновесном состоянии на верхнем 
уровне всегда находится меньшее число частиц, чем на нижнем, 
переходы с нижнего уровня на верхний будут преобладать, т. е. 
равновесная система будет поглощать кванты электромагнитной 
энергии, увеличивая таким образом число частиц на верхнем уровне 
энергии. 

При взаимодействии излучения определенной частоты, поляри¬ 
зации и направления распространения с системами второго класса 
будут происходить индуцированные переходы с верхнего уровня 
на нижний. Таким образом будет увеличиваться число квантов 
электромагнитного поля. Поэтому, чтобы система работала как 
усилитель проходящего через нее электромагнитного излучения, 
необходимо, чтобы 1Ѵ 2 — Л/х > О, т. е. система должна находиться 
в состоянии с отрицательной температурой. 

Если в системе возможны переходы с частотой ѵ между несколь¬ 
кими парами уровней, то условие усиления запишется в виде- 

2 Ѵц (N1 - К;) > О, 

*./ 

где ѴРу — вероятность перехода частицы из состояния і в состоя¬ 
ние / с испусканием кванта. 

Здесь суммирование производится по всем парам индексов при 
Еі — Е/ = /іѵ. 

Для получения генерации в средах с отрицательной температу¬ 
рой необходимо обеспечить в системе условия автоколебательного 
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режима, что может быть достигнуто путем введения обратной связи. 
В этом случае часть энергии возвращается снова в квантовую си¬ 
стему и вызывает индуцированные переходы в последующие мо¬ 
менты времени. Обратная связь в активной среде (веществе) с отри¬ 
цательной температурой приводит к непрерывному поддержанию 
в системе колебательного режима. 

2. КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ И УСИЛИТЕЛИ 
РАДИОДИАПАЗОНА 

Квантовые генераторы радиодиапазона. Принцип работы моле¬ 
кулярного генератора основан на возникновении незатухающих 
колебаний в объемном резонаторе, настроенном на частоту излуче¬ 
ния молекул, за счет индуцированного, излучения активных моле¬ 
кул. Пучок молекул, находящихся в состоянии с отрицательной 
температурой, пропускается через объемный резонатор с высокой 
добротностью (рис. IV.2). Резонатор должен быть настроен на 
частоту, близкую к частоте перехода молекул с возбужденного 
уровня на нижний энергетический уровень для данных активных 


Рис. ІѴ.2. Блок-схема молеку¬ 
лярного генератора на пучке 
молекул аммиака: 

1 — источник молекулярного пуч¬ 
ка; 2 — электростатическое сорти¬ 
рующее устройство; 3 — молекулу 
в симметричных состояниях; 4 — пу¬ 
чок молекул в возбужденном сос¬ 
тоянии; 5 — объемный резонатор 
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молекул. Начало процессу генерации может быть положено за счет 
теплового излучения резонатора или спонтанного излучения одной 
из молекул в пучке. 

В молекулярном генераторе обратная связь осуществляется 
через взаимодействие активных молекул, вновь поступающих в ре¬ 
зонатор, с полем излучения, созданным другими молекулами. 

Если потери энергии в резонаторе будут меньше мощности 
излучения, испускаемой пучком молекул, то в резонаторе запа¬ 
сается энергия, которая будет поддерживать возникновение неза¬ 
тухающих колебаний. Амплитуда колебаний в резонаторе будет 
увеличиваться до тех пор, пока не наступит эффект насыщения, 
играющий в молекулярном генераторе роль нелинейности. 

В начальный период генерации состав испускаемых квантов по 
частоте определяется шириной спектральной линии, а в последую¬ 
щие моменты времени интенсивное излучение молекул будет про¬ 
исходить на частоте колебаний, соответствующей вершине линии. 
Это приводит к тому, что несмотря на то, что молекулы имеют опре¬ 
деленную ширину спектральной линии, степень монохроматичности 
излучения генератора весьма высока. Ширина линии определяется 
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главным образом соударениями между молекулами и эффектом Доп¬ 
плера. 

Существует несколько способов получения пучков молекул, 
находящихся в состоянии с отрицательной температурой. 

В молекулярных генераторах используется в основном специ¬ 
фический метод получения состояний с отрицательной температу¬ 
рой, применимый только к газам. Населенность молекул в пучке 
газа инвертируется вне объемного резонатора генератора, т. е. 
вне резонатора производится сортировка Молекул по состояниям. 
В резонатор поступают уже молекулы, находящиеся в возбужден¬ 
ном состоянии, здесь они взаимодействуют с полем излучения и 
затем выводятся из него. При поддержании непрерывного потока 
молекул через резонатор осуществляется непрерывная генерация. 

Для сортировки молекул газа по состояниям в молекулярном 
генераторе используется метод отклонения молекулярных пучков 
в магнитном или электрическом поле (явления Зеемана или Штарка) 
в зависимости от природы разделяемых уровней. 

Важнейшей задачей, возникающей при разработке молекуляр¬ 
ных генераторов, является выбор активных молекул и нахождение 
путей их сортировки по состояниям [8]. В качестве активного 
вещества в генераторах используются аммиак, водород, формальде¬ 
гид С 12 Н 2 0 16 , синильная кислота НСГ\[, пары рубидия. В боль¬ 
шинстве приборов используется аммиак, поскольку интенсивные 
спектральные линии его лежат в удобном для работы сантиметровом 
диапазоне длин волн. 

Конструктивно молекулярный генератор состоит из трех основ¬ 
ных частей: источника молекулярного пучка, устройства для сор¬ 
тировки молекул и объемного резонатора. 

Все устройство помещается в металлический корпус, внутри 
которого поддерживается высокий вакуум (~10“ 6 мм рт. ст.). 

Для сортировки частиц в генераторе на аммиаке пучок молекул 
пропускается через квадрупольный конденсатор (используются 
шести- или восьмипольные конденсаторы). Неоднородное электри¬ 
ческое поле, создаваемое таким конденсатором, фокусирует моле¬ 
кулы, находящиеся на верхнем уровне энергии, и дефокусирует 
молекулы, находящиеся на нижнем уровне. После прохождения 
через конденсатор пучок состоит преимущественно из молекул, 
находящихся на верхнем уровне энергии. В генераторе на пучке 
атомов водорода для сортировки используется шестиполюсный 
магнит. 

Ширина спектральных линий, используемых в молекулярных 
генераторах, составляет 1,5—7 кГц. Время работы генератора 
ограничивается временем испарения жидкого азота, применяемого 
для охлаждения. 

Мощность, излучаемая молекулярным генератором с молеку¬ 
лами аммиака, составляет 10“ 9 —10 10 Вт. Относительное изменение 
частоты двух генераторов за 1 с составляет ІО" 14 и за время в не¬ 
сколько часов 10" 10 —10~ 12 , 
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Частота генерации молекулярного генератора определяется: 
собственной частотой и добротностью объемного резонатора, интен¬ 
сивностью молекулярного пучка, шириной и формой спектральной 
линии. Ширина спектральной линии состоит из естественной и доп¬ 


плеровской, а также зависит от уширения, связанного с конечным 
временем взаимодействия молекул с полем излучения. 

Наибольшее влияние на частоту генерации оказывает собствен¬ 
ная частота объемного резонатора. Стабильность частоты генера¬ 
тора может быть повышена за счет улучшения конструкции генера¬ 
тора, а также получения пучков медленных молекул (т. е. молекул 


со скоростями, значительно меньшими средней тепловой скорости 


при обычных температурах). 

Генератор на пучке атомов водорода 
работает на частоте ѵ 0 = 1420, 405 МГц. 

Частота перехода определяется по 
формуле 

ѵ = Ѵо + 2750# 2 , 
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где Н — напряженность магнитного поля 
(в эрстедах). 

Мощность, излучаемая генератором, 
составляла 10" 14 Вт при отношении сиг¬ 
нал/шум равном 20. 

Квантовые усилители радиодиапазона. Одним 


Рис. IV. 3. Уровни энергии 
парамагнитного рабочего ве¬ 
щества трехуровневого уси¬ 
лителя 


из наиболее 


эффективных достижений квантовой радиофизики является создание 
квантовых парамагнитных усилителей, позволивших резко повы¬ 
сить чувствительность радиоприемных устройств [4—6, 9]. 

Действие парамагнитных усилителей и генераторов основано 
на использовании явления парамагнитного резонанса в твердых 
телах. Отличительной особенностью парамагнитных усилителей 
является их высокая чувствительность, предельно низкие шумы, 
возможность перестройки их рабочего диапазона длин волн в широ¬ 
ких пределах и большая полоса пропускания. 

Для усиления сигналов в радиодиапазоне (сантиметровом и 
дециметровом участках) в непрерывном режиме наибольшее рас¬ 
пространение получили трехуровневые парамагнитные квантовые 
усилители. Для получения состояния с отрицательной температу¬ 
рой в этих усилителях используется метод вспомогательного высо¬ 
кочастотного поля. Пусть частицы имеют три спиновых уровня 
(рис. ІѴ.З). В состоянии термодинамического равновесия наиболь¬ 
шей населенностью обладает наинизший уровень. 

Для инверсии населенностей уровней Е 3 и Е х используется 
вспомогательное электромагнитное излучение частоты ѵ 13 (частота 
подсветки). Мощность этого излучения выбирается такой, чтобы 
достигалось насыщение, т. е. чтобы населенности уровней Е 3 и Е х 
были приблизительно равными (Ы 3 « М х ). Тогда можно получить 
избыток частиц на уровне Е 3 по отношению к уровню Е 2 > М 2 ) 
или на уровне Е 2 по отношению к Е х (Ы 2 > М х ). 
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В первом случае возможно создание усилителя сигналов частоты 
ѵ 32 , во втором — частоты ѵ 21 . 

Условие возбуждения трехуровневого усилителя (условие инду¬ 
цированного излучения на частоте ѵ 32 ) имеет вид 

^21^21 А 32Ѵ32, (IV.3) 


причем А 12 — А 21 е~ Нѵ * і//гГ ; Л 23 = А 32 е~ /іѵ ° * /кТ — вероятности пере¬ 
хода между спиновыми уровнями Е ІУ Е 2у Е 3 под влиянием колеба¬ 
ний решетки. 

Если имеет место обратное неравенство, индуцированное излу¬ 
чение будет происходить на частоте ѵ 2і . 

Мощность, излучаемая парамагнитным веществом, определяется 
следующим уравнением: 


, _ </ѴЛ 2 Ѵз2 (^21^21 — ^32^32)^32 

изл “ ЪкТ ' Л 23 + Л 21 + 1Г 32 ’ 


(IV.4) 


где ѴР 32 — вероятность перехода между уровнями Е 3 и Е 2 . 

Рассмотрим случай усиления слабого сигнала на частоте ѵ 32 , 
когда ѴР за А 23 + А 31 и не имеется насыщения этого перехода. 
Усилитель можно охарактеризовать с помощью магнитной доброт¬ 
ности, связанной с «магнитными» потерями: 
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(IV. 5) 


где Ѵ ѵ — объем резонатора; Я 2 — среднее значение осциллирую¬ 
щего магнитного поля Н 2 внутри резонатора, настроенного на 
частоту подсветки. При Р тл > 0 значение (З м отрицательно, т. е. 
при наличии индуцированного излучения С? м ^ 0. 

Если добротность резонатора (2 Р и потери энергии, обусловлен¬ 
ные связью с внешним волноводом, описываются величиной внеш¬ 
ней добротности (2 В , коэффициент стоячей волны в подводящей ли¬ 
нии при резонансе будет 

о-!+&-• < ,ѵ - б > 


Отношение мощностей отраженной и падающей волн будет 


Ротр _ (1-Р) 2 
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(IV. 7) 


Если р отрицательно, т. е. — ^ 
При выполнении неравенства 


1 1 

>~гг, происходит усиление. 

Чо 


1 


1 
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(IV .8) 


происходит генерация; здесь ф н — добротность нагруженного резо¬ 
натора. 


100 



Таким образом, устройство будет работать как стабильный уси¬ 
литель, если 
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(ІѴ.9) 


При — фм = величина р = — Іи коэффициент усиления будет 
равен бесконечности. 

Самым простым типом трехуровневого усилителя является уси¬ 
литель с отражательным резонатором. Блок-схема отражательного 
усилителя показана на рис. IV.4, а . Внутри объемного резонатора 
помещается парамагнитный кристалл. Для подачи усиливаемого 
сигнала и его отведения используется одна и та же линия связи. 



1 2 3 4 5 




Рис. ІѴ.4. Блок-схемы парамагнитных усилителей: 


а — блок-схема отражательного резонаторного парамагнитного усилителя: 1 — антенна; 
2 — волновод; 3 — циркулятор; 4 — согласованная нагрузка; 5 — приемник; 6 — гене¬ 
ратор подсветки; 7 — парамагнитный кристалл; 8 — резонатор; 9 — входная линия 
резонатора; б — блок-схема проходного резонаторного парамагнитного усилителя: 1 — 
антенна; 2 и 5 — вентили; 3 — резонатор; 4 — парамагнитный кристалл; 6 — приемник; 

7 — генератор подсветки 


Падающая и отраженная волны разделяются с помощью феррито¬ 
вого циркулятора. Ферритовый циркулятор играет еще одну важ¬ 
ную роль — препятствует попаданию входных шумов в усилитель. 

Если источник сигнала согласован с входным волноводом, то 
коэффициент усиления усилителя равен коэффициенту отражения 
от резонатора (по мощности). 

Коэффициент усиления отражательного резонаторного кванто¬ 
вого усилителя определим по формуле 
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При большом усилении О ширина полосы будет 
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(ІѴ.10). 


(ІѴ.11) 


где ф л — добротность линии поглощения (внешняя добротность); 
ѵ — частота. 


6 Техническая кибернетика, кн. 2 
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В этой формуле не учитывается зависимость ф м от частоты, 
поскольку при большом усилении величина В значительно меньше 
ширины линии перехода на частоте сигнала. 

Другим типом трехуровневого усилителя является проходной 
резонаторный квантовый усилитель. В этом усилителе с резонато¬ 
ром связаны два волновода, один из которых является входным, 
а второй выходным. Блок-схема проходного резонаторного усили¬ 
теля приведена на рис. IV.4, б. 

Для исключения влияния излучений, отраженных от нагрузок, 
во входном и выходном волноводах обычно располагаются ферри¬ 
товые изоляторы. Связь объемного резонатора с входным и выход¬ 
ным волноводами можно охарактеризовать добротностями ф сввх 

И Фев вых* 

Добротность нагруженного резонатора 


1^*1 * і 

Фн Фр Фев вх Ф 


СВ вых 


Максимальное усиление проходного усилителя 


0 = 


4/Фсв вхФ 


св вхч:св вых 


1 


+ 


1 


ѵФсввх 1 Фев вых 
Ширина полосы пропускания 


+ 


Фі 


V 


1 


в 


л 


+ 


1 


СВ вх 


ф 


+ 


СВ вых 


1 +Фл/І Ф 


м 


1 \2* 


:м 


Яо <?, 


м 


(IV. 12) 

(IV. 13) 


(IV. 14) 


Для проходного, как и для отражательного усилителей при доста¬ 
точно большом усилении справедливо соотношение 


В1/С = Л ф . (IV.15) 

Величина Л ф зависит от физических свойств используемого 
парамагнитного кристалла, а также от добротности резонатора. 
Однако для каждой конструкции квантового усилителя Л ф является 

постоянной величиной. Порядок величины В ]/(? для сантиметро¬ 
вого диапазона длин волн составляет ~230 МГц. При усилении 
25 дБ это соответствует полосе ~10 МГц. 

Конструктивно квантовый резонаторный усилитель устроен 
следующим образом (рис. IV.5). Двухчастотный резонатор с пара¬ 
магнитным кристаллом вместе с подводящими линиями помещается 
в криостат с жидким гелием. Криостат располагается между полю¬ 
сами электромагнита, который создает постоянное магнитное поле 
в активном веществе, а следовательно, и расщепление энергетиче¬ 
ских уровней парамагнитного иона в кристалле. Генератором под¬ 
светки является обычно клистрон. Для обеспечения прохождения 
волны только в одном направлении между клистроном и резонатором 
включается ферритовый вентиль. Переменный аттенюатор служит 
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для регулировки поступающей в резонатор мощности подсветки. 
Для развязки входных и выходных цепей усилителя служит фер¬ 
ритовый циркулятор. Согласованная нагрузка предназначается 
для того, чтобы избежать связи выхода усилителя со входом, кото¬ 
рая может возникнуть при недостаточном согласовании приемника 
СВЧ с волноводным трактом. Развязка двух плеч в циркуляторах 
радиодиапазона составляет 25—30 дБ при прямых потерях 0,5 дБ. 

Применение охлаждения рабочего вещества в парамагнитных 


усилителях связано с тем, что при понижении температуры увели¬ 
чивается разность населенностей, т. е. достигается больший коэф¬ 


фициент инверсии, а также имеют место 
большие времена спин-решёточной релакса¬ 
ции кристаллов и насыщение излучения 
подсветки достигается при меньших мощно¬ 
стях. Важным фактором является и то, что 
при низких температурах значительно 
меньше уровень шумов. Для получения 
гелиевых температур в настоящее время 
используются системы охлаждения с замк¬ 
нутым циклом. 

Разработаны парамагнитные усилители, 
работающие при температуре жидкого азота 
(78 К). При этом величина произведения 

вуо составляла 14 МГц. 

При использовании электромагнитов для 
получения постоянных магнитных полей 
масса установок достигает сотен кило¬ 
граммов. 

С появлением сверхпроводящих магни¬ 
тов возникли принципиально новые кон¬ 
струкции парамагнитных усилителей. 



Рис. ІѴ.5. Квантовый ре¬ 
зонаторный усилитель: 

/ — генератор подсветки; 
2 — аттенюатор; 3 — антен¬ 
на; 4 — согласованная наг¬ 
рузка; 5 — ферритовый цир¬ 
кулятор; 6 — приемник; 
7 — жидкий гелий; 8 — жид¬ 
кий азот; 9 — резонатор; 
10 — парамагнитный крис¬ 
талл;// — электромагнит 


Сверхпроводящими материалами, идущими на изготовление 


таких магнитов, являются ЫЬ 3 5п и ЫЬ2г. ЫЬ 3 5п обладает темпера¬ 
турой разрушения сверхпроводимости 18,05 К [9]. Напряженности 

О 


магнитных полей, полученные с помощью таких магнитов, дости¬ 


гают сотен килоэрстед. При использовании сверхпроводящих 
магнитов квантовый усилитель компактен, не требует постоянного 
питания и стабилизации магнитного поля. 


В качестве активного вещества в усилителях используются 
парамагнитные кристаллы. 

Лучшими среди парамагнитных кристаллов, используемых 
в усилителях, являются синтетические рубин А1 2 0 3 с примесью Сг 
и рутил ТЮ 2 с примесью Ре или Сг. Усилители на рубине рабо¬ 
тают на 3 и 10 см при температурах 1,5 -г 2 К. 

Недостатком схем усилителей является то, что они не допускают 
перестройки усилителя по частоте или значительно затрудняют ее. 
Кроме того, резонаторные усилители обладают рядом недостатков, 
связанных с регенеративным характером усиления. Отрицательное 


б* 
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поглощение активного вещества уменьшает потери энергии в резо¬ 
наторе и сужает полосу пропускания — это явление носит название 
регенерации резонатора. Ширина полосы пропускания усилителя 
значительно меньше, чем ширина линии парамагнитного резонанса 
вещества, которая достигает величины порядка 100 МГц. Поэтому 
другим путем увеличения ширины полосы пропускания является 
использование парамагнитных усилителей бегущей волны. 

Парамагнитный усилитель бегущей волны представляет собой 
волновод с расположенным вдоль него активным веществом, по 
которому распространяются усиливаемое электромагнитное излуче¬ 
ние и излучение подсветки. Последняя создает состояние с отрица¬ 
тельной температурой. Поэтому сигнал, распространяясь по волно¬ 
воду, взаимодействует с парамагнитным кристаллом, вызывает 
индуцированное излучение, и таким образом происходит усиление 
сигнала. Расчеты показывают, что для осуществления заметного 
усиления длина волновода с парамагнитным кристаллом должна 
быть несколько метров. В связи с этим в разработанных устройствах 
используются замедляющие волноводные системы, в которых груп¬ 
повая скорость распространения волны значительно замедлена. 

Коэффициент усиления парамагнитного усилителя бегущей 
волны по мощности, выраженный в децибеллах, определяется по 
формуле 

С = 27,3^ г -І; (IV Л 6) 

где т — — -замедление групповой скорости ѵ гр в системе; 

у гр 

I 

п = у — длина системы, выраженная в длинах волн в сво¬ 
бодном пространстве; 

Ь — общее затухание из-за омических потерь; 

— магнитная добротность [(? м = (4ях ,/ ^)" 1 ; 
здесь %" — Магнитная восприимчивость активного вещества; 

I — коэффициент заполнения]. 

При лоренцовой форме спектральной линии ширина полосы 
пропускания усилителя бегущей волны выражается формулой 

в=в шл ]/'о4з > (IV. 17) 

где В шл — ширина резонансной линии; О — коэффициент усиле¬ 
ния, дБ. 

Схема парамагнитного усилителя бегущей волны на рубине 
приведена на рис. IV.6. В этом усилителе для замедления исполь¬ 
зуется гребенчатая система (рис.- IV.7). У основания стержней 
закреплены парамагнитные кристаллы. Кристалл розового рубина 
(0,5% Сг) является, усиливающим, а кристалл красного рубина 
(1% Сг) служит в качестве вентиля. Парамагнитный материал рас¬ 
полагается в тех местах, где высокочастотное магнитное поле имеет 
круговую поляризацию. 
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В волноводе 4 прямая волна, имеющая круговую поляризацию 
с левым вращением, будет взаимодействовать с усиливающим кри¬ 
сталлом б и не будет взаимодействовать с вентилем 8 (красный 
рубин). Вместо вентиля 8 — кристалла парамагнитного вещества — 
можно использовать феррит. Обратная волна с противоположным 



Рис. ІѴ.6. Парамагнитный усили¬ 
тель бегущей волны: 

/ — антенна; 2 — клистронный гене¬ 
ратор; 3 — ферритовый вентиль; 4 — пе¬ 
ременный аттенюатор; 5 — приемник 
СВЧ; 6 — волновод вспомогательного 
излучения; 7 — жидкий гелий; 8 — ко¬ 
аксиальный тракт выходного сигнала; 

9 — штыревая замедляющая система; 

10 — вентильный кристалл; 11 — сог¬ 
ласующий поршень; 12 — усилитель¬ 
ный кристалл; 13 — электромагнит; 
14 — диафрагма; 15 — жидкий азот; 
16 — коаксиальный тракт входного 

сигнала 


направлением поляризации будет взаимодействовать с кристаллом, 
т. е. поглощаться. Таким образом, усиление осуществляется только 
в прямом направлении. 

В отличие от резонаторного усилителя усилитель бегущей 
волны не содержит ферритового циркулятора. 

Разработаны парамагнитные усилители бегущей волны с усиле¬ 
нием 20—30 дБ и полосой пропускания 25 МГц. Усилитель бегущей 
волны на рутиле при усилении 57 дБ имеет ширину полосы 15 МГц. 


Рис. ІѴ.7. Элемент парамагнит* 
ного усилителя бегущей волны: 

1 — вход; 2 — выход; 3 — коак¬ 
сиальные кабели; 4 — волновод 
подсветки; 5 — штырь связи с ка¬ 
белем; 6 — рубин с 0,5% Сг; 7 — 
прокладка из окиси алюминия; 
5 — рубин с 1 % Сг 



Предельная величина сигнала, который может быть зафиксиро¬ 
ван парамагнитным усилителем, зависит от уровня собственных 
шумов усилителя. Поэтому весьма важным параметром квантовых 
парамагнитных усилителей является уровень их собственных шумов. 
Шумы усилителей удобно оценивать с помощью коэффициента 
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шума Р . Коэффициент шума Р — это отношение полной мощности 
шумов на входе усилителя к мощности шумов, которая создается 
при подключении на вход идеального нешумного усилителя актив¬ 
ного сопротивления, находящегося при температуре 290 К. Коэф¬ 
фициент шума показывает, во сколько раз реальный усилитель 
ухудшает отношение сигнала к шуму по сравнению с идеальным 
усилителем. 

Температура шума Т т связана с коэффициентом шума соотно¬ 
шением 

Т Ш = (Р —1)Т 0 , (IV-18) 

где Т 0 = 290 К, или 

= (IV. 19) 

1 О 


Для пересчета Т ш (в градусах Кельвина) в коэффициент шума 
(в дБ) служат формулы 

т __ ШР 9 т ш 

1 ш -~9 — Р ; Г 600/С + 7Ѵ 


Источниками шумов в парамагнитных усилителях являются 
спонтанное излучение возбужденных частиц и тепловое излучение 
элементов усилителя. 

Температуру шума парамагнитного усилителя бегущей волны 
можно определить по формуле 


Т 


ш 





(IV.20) 


где а = А — УѴ 2 ); 

Л^з и Л^ 2 — числа частиц на единицу длины системы, находя¬ 
щихся на уровнях Е 3 и Е ъ образующих переход 
сигнала; 

А — коэффициент пропорциональности; 

Р — экспоненциальный показатель затухания волны. 
Первый член приведенной формулы дает спонтанное излучение, 
а второй — связан с тепловым излучением элементов, находящихся 
при температуре Т 9 . 

Температура шума резонаторного парамагнитного усилителя 



(ІѴ.21) 

Т пв — температура парамагнитного вещества. 
Параметр Т п определяется из формулы 


Л^з Д/ 2 / ^ѵ 32 \ 

ЛГз+М 2 - Ш \2кТ в )- 

(ІѴ.22) 


Так как квантовые парамагнитные усилители работают, как 
правило, при температуре жидкого гелия (4,2 К), собственные 
шумы их весьма незначительны: для резонаторных усилителей тем¬ 
пература шума составляет 20—100 К, а для усилителей бегущей 
волны 15 К- Следует отметить, что температура шума ламп бегу¬ 
щей волны составляет 500—800 К- 


ібб 



3. КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ И УСИЛИТЕЛИ 
ОПТИЧЕСКОГО И ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНОВ 


Квантовый генератор оптического и инфракрасного диапазонов 

(О КГ) представляет собой резонатор Фабри-Перо с помещенным 
в него веществом в состоянии с отрицательной температурой. 
В зависимости от используемого активного вещества (твердое 
тело, газ) для получения отрицательных температур применя¬ 
ются различные методы. Если активным веществом является твердое 
тело, используется метод оптического возбуждения. Обычно в этом 
случае активное вещество представляет собой кристалл, содержащий 
примеси люминесцирующих атомов. Ширина спектральной линии 
должна быть достаточно малой. Помимо высокого выхода люминес¬ 
ценции и возможно большей длительности возбуждения, активное 
вещество должно иметь хорошие оптические свойства и незначи¬ 
тельное поглощение света в области длин генерируемого излучения. 



Рис. IV.8. Схема расположения уровней: 
а — в трехуровневой системе; б — в четырехуровневой системе 


Естественно, что вещество должно обладать подходящим числом 
уровней энергии (иметь, по крайней мере, три или четыре уровня). 
При оптическом возбуждении в трехуровневой системе (рис. ІѴ.8, а), 
используя вспомогательный некогерентный источник возбуждения, 
достигают инверсной населенности второго уровня Ы 2 > Ы І9 пре¬ 
восходящей пороговую величину. При этом мощность подсветки, 
поглощаемая активным веществом, будет 


Р 31 = ^31 М-Л^ЙѴ 31V, 

где V — объем образца; 

ІГ 31 — вероятность перехода частицы с уровня Е 3 на уровень Е ѵ 
В четырехуровневой системе (рис. ІѴ.8, б) для создания необ¬ 
ходимой разности населённостей уровней Е 2 и Е 4 требуется воз¬ 
будить значительно меньшее число частиц, чем в трехуровневой 
системе. 

В этом случае 

№зі = ГЙ, (IV. 23) 
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где N — общее число частиц; 

Т 24 — время жизни частиц на уровне. 

При равных временах жизни метастабильного состояния четы- 
рехуровневая система примерно в . у . ■ раз экономичнее трех¬ 

уровневой. 

Вследствие того, что для подсветки используются источники — 
лампы, имеющие широкий спектр излучения, рационально иметь 
вещества с достаточно широким уровнем Е 3 . Мощности, необходи¬ 
мые для оптического возбуждения, легче всего достигаются при 
применении импульсных ламп. Поэтому большинство ОКГ на 
твердом теле работают в импульсном режиме. 

Отрицательные температуры в однородном полупроводнике 
могут быть получены при межзонных переходах методом возбужде¬ 
ния импульсами электрического тока. Другим методом получения 


Рис. ІѴ.9. Схема ОКГ на 
рубине: 

/ — трубка охлаждения; 
2 — кристалл рубина; 3 — 
импульсная лампа; 4 — ис¬ 
точник питания 


состояний с отрицательной температурой является инжекция не¬ 
равновесных носителей тока через переход вырожденных полупро¬ 
водников при приложении к образцу внешнего напряжения, со¬ 
здающего ток в р — п переходе в прямом направлении. При таком 
методе возбуждения не требуются высокие напряженности электри¬ 
ческого поля (необходимо всего несколько вольт на 1 см). При 
этом ОКГ может работать в непрерывном режиме с к. п. д., близ¬ 
ким к 100%. Кроме указанных выше методов, отрицательные тем¬ 
пературы в полупроводниках можно получать методом оптического 
возбуждения и возбуждения электрическим пучком. 

В настоящее время разработано большое количество ОКГ на 
твердом теле, газовых, жидкостных и полупроводниковых ОКГ. 

Схема ОКГ на рубине приведена на рис. ІѴ.9. Для опти¬ 
ческого возбуждения используются полосы поглощения 4700 и 
5600 А, длина волны генерируемого излучения 6943 А. В качестве 
активного вещества служат кристаллы, вырезанные в форме 
цилиндра со строго параллельными отполированными торцами. 
На торцы наносятся зеркальные слои или используются внешние 
зеркала. Слой, нанесенный с одной стороны, частично пропускает 
излучение — выходящий пучок. Возбуждение производится с по¬ 
мощью мощной импульсной ксеноновой лампы, помещенной в спе¬ 
циальный кожух с отражающими стенками. Для получения вспышки 
лампы используется разряд конденсатора емкостью до 1000 мкФ, 
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заряженного от высоковольтного источника постоянного напряже¬ 
ния (до 5 кВ). 

Рубиновый ОКГ потребляет от 100 до нескольких тысяч джоу¬ 
лей энергии за одну вспышку. Порог генерации составляет от 
50 Дж до нескольких килоджоулей. Энергия генерации за время 
одного импульса подсветки составляет от 0,01 до 10 Дж и более. 
Энергия, генерируемая ОКГ, излучается в пределах небольшого 
угла, а расходимость луча составляет 0 , 1 — 1 ° (для плоских зеркал) 
или 5— 6 ° (сферические зеркала). 

Кроме ОКГ на рубине, в настоящее время разработаны ОКГ, 
в которых в качестве оснований используются флюориты СаР 2 , 
5 гР 2 , ВаР 2 , стекло, Са"\У0 4 и другие кристаллы, а активных ато¬ 
мов — атомы хрома, лантаноидов, урана [7]. 

Используя активное вещество обычного ОКГ, излучающего на 
какой-либо частоте, можно получить генерацию в режиме импульс¬ 
ной добротности путем включения в резонатор регенеративной 
мощности. 

Интенсивные регулируемые импульсы света, названные «гигант¬ 
скими», получаются в результате того, что в течение оптического 
возбуждения зеркала закрываются специальным затвором и не 
происходит генерации. В момент, когда населенность уровня дости¬ 
гает своего максимального значения, затвор мгновенно откры¬ 
вается, происходит скачкообразное улучшение добротности; за 
очень короткое время нарастает импульс излучения большой мощ¬ 
ности. Продолжительность импульса составляет до 12 нс, мощность 
импульса до ІО 13 Вт. 

Наряду с ОКГ на твердом теле широкое распространение полу¬ 
чили газовые ОКГ. Они имеют самую высокую монохроматичность 
и направленность излучения по сравнению с ОКГ на твердом теле 
и полупроводниковыми ОКГ [3]. Газовые ОКГ позволяют работать 
с одним типом колебаний, они могут стабильно работать в течение 
длительного времени. Спектральная область, в которой генерируют 
газовые ОКГ, простирается от ультрафиолетовой до дальней инфра¬ 
красной области (0,76 мм). Недостаток таких ОКГ — низкое к. п. д. 
Так, к. п. д. современных газовых ОКГ не превышает 0,001. 

Кроме инертных газов, в видимой и ближней инфракрасной об¬ 
ластях генерируют галогены, бром, йод (как нейтральные атомы, 
так и ионы первого порядка), а также хлор (СИ и С1П). Получена 
генерация и созданы ОКГ на СІ, СП, СІІІ; ОІ, ОН, ОШ; N1, N11, 
N111, ШѴ; Н§1, Н§П, Н§ІИ. Эти ОКГ излучают энергию в ультра¬ 
фиолетовой, видимой и ближней инфракрасной областях. 

В последние годы получена генерация на линиях, относя¬ 
щихся к молекулярным переходам. Подобные ОКГ генерируют 
излучение на линиях, относящихся к колебательно-вращательным 
полосам СО и С0 2 (область генерации 0,5—10,7 мкм; к. п. д. 
до 20%). Созданы генераторы на молекулах воды (область гене¬ 
рации 16—120 мкм), Э 2 0 (33—107 мкм), N 2 (0,8—1,2 мкм), NН 4 
(21—31 мкм) и N 30 (10,7—11,04 мкм). 
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Газовые ОКТ работают в непрерывном или импульсном режимах 
генерации с большой плотностью тока. Выходная мощность некото¬ 
рых ОКГ в непрерывном режиме достигает более 60 кВт, а работаю¬ 
щих в импульсном режиме — миллионов ватт. Рассмотрим прин¬ 
цип работы газового ОКГ на смеси Не и Ие, генерирующего в не¬ 
прерывном режиме. ОКГ состоит из плоскопараллельного интерфе¬ 
рометра Фабри-Перо с расстоянием между зеркалами 1 м, содер¬ 
жащего кварцевую трубку длиной 600 мм с внутренним диаметром 
15 мм. Плоские зеркала установлены строго параллельно, точ¬ 
ность плоскости зеркала составляет 0,01 мкм, угол между зерка¬ 
лами не более 0,5", коэффициент отражения 99%. Конструкция ОКГ 
приведена на рис. IV. 10. Разряд в газе возбуждался с помощью 



Рис. IV. 10. Схема ОКГ на смеси газов неона (Ые) и гелия (Не): 

/ — винт юстировки вертикального угла; 2 — отражающее зеркало; 3 — электроды; 
4 — винт юстировки горизонтального угла; 5 — выходное окно; 6 — высокочастотный 

генератор возбуждения 


внешних электродов на частоте 27 МГц, мощность 80 Вт (давле¬ 
ние Не — 1 мм рт. ст., Не — 0,1 мм рт. ст.). ОКГ на смеси Не и Ие 
генерирует на длине волны 1,153 мкм. Возможна также работа ОКГ 
при соответствующем подборе режимов на других длинах волн — 
1,153; 1,118; 1,160; 1,199; 1,207 мкм. Генерация происходит на раз¬ 
личных типах колебаний, ширина полосы в каждом типе ~10 кГц. 
Стабильность генератора составляет 20 Гц за несколько секунд. 
Достигнутые мощности излучения — 15 мВт. Для генератора с диа¬ 
метром разрядной трубки 8 мм, с длиной резонатора 3 м и длиной 
разряда 2,8 м при давлении смеси 1,2 мм рт. ст. получена выходная 
мощность 100 мВт. Расходимость пучка составляет 20". 

Газовый ОКГ, генерирующий в непрерывном режиме и дающий 
большую выходную мощность (более 60 кВт), на длине волны 
10,6 мкм возбуждается путем передачи энергии колебаний молекул 
азота И 2 молекулам углекислого газа (С0 2 ). Молекулы азота воз¬ 
буждаются электрическим разрядом. Оба газа непрерывно проте¬ 
кают через зону взаимодействия, где происходит генерация. Следует 
отметить, что излучение этого ОКГ находится в «окне прозрачности» 
атмосферы 8—13 мкм. 
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Характерной особенностью полупроводниковых ОКГ является 
непосредственное превращение электрической энергии в энергию 
когерентного светового излучения (к. п. д. такого преобразования 
превышает 50%), а также возможность получения модулирован¬ 
ного светового потока путем простой модуляции тока в полупровод¬ 
нике. Выходная мощность полупроводниковых ОКГ, работающих 
в режиме непрерывной генерации при температурах между 4 и 20 К, 
достигает десятков ватт, и излучение может быть промодулировано 
с частотой до 11 ГГц. 

При работе в импульсном режиме мощность полупроводниковых 
ОКГ достигает свыше 200 кВт. При этом следует иметь в виду также 
и то, что полупроводниковые ОКГ имеют незначительные габарит¬ 
ные размеры и массу [2]. 

В жидкостном ОКГ активное вещество (например, нитробензол, 
дающий комбинационное рассеяние) облучается пучком света ОКГ 
на рубине, который и вызывает когерентное излучение жидкости. 
К. п. д. такого ОКГ составляет 50%. Жидкостный ОКГ дает хорошо 
коллимированный когерентный луч с длиной волны, близкой к длине 
волны рубинового ОКГ. 

Оптический квантовый усилитель (ОКУ) представляет собой 
устройство, позволяющее усиливать когерентное излучение оптиче¬ 
ского диапазона. ОКУ, как и квантовые усилители радиодиапазона, 
усиливают за счет индуцированного излучения в среде с отрицатель¬ 


ной температурой. 

Возможны два режима работы оптического квантового усилителя: 
бегущей волны (без обратной связи) и регенеративный. 

В регенеративном режиме с помощью открытых резонаторов 
создается положительная обратная связь. 

Для двухуровневой системы с населенностью верхнего уровня Ѵ 2 
и нижнего коэффициент усиления ОКУ в децибеллах в линейном 
режиме 


к(ѵ, Ѳ, ф, Р) = 101§е[г(Ѳ, ф, Р) 

х ЫѴа —ёг^ѴіШѵ)], 


%Ч (6, ф) 


X 


(IV.24) 


где № (0, ф, Р) — вероятность спонтанного излучения в единицу 

времени в единичный телесный угол для пере¬ 
хода между верхним и нижним уровнями в на¬ 
правлении 6, Ф с поляризацией Р\ 

§ (ѵ) — формфактор линии; 

К — длина волны падающего излучения; 

I — длина активной среды; 
е — диэлектрическая постоянная; 
й ий — статистические веса нижнего и верхнего уров¬ 
ней соответственно. 

Ширина полосы ОКУ бегущей волны на уровне 3 дБ определяется 
по формуле _ 

Б = Аѵ л |/ (ІѴ.25) 
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где Аѵ л — ширина линии люминесценции; 

/Стах — коэффициент усиления. в центре линии ѵ = ѵ 0 , дБ. 

Регенеративный ОКУ имеет большое число типов колебаний 
(мод) в резонаторе, и его можно рассматривать как ОКУ бегущей 
волны с эффективной длиной Ь, превышающей длину ОКУ бегу¬ 
щей волны. Полоса пропускания регенеративного ОКУ будет су¬ 
жаться с увеличением коэффициента усиления О (дБ), т. е. 


Брег — Аѵ 


У 


і§ 


о 


шах 


О 


/І62. 


(ІѴ.26) 


шах 


Для лоренцевой формы линии 




1/2Аѵ л 


8яет 


/ 1 \2 
(ѵ —ѵ 0 ) 2 + (д Дѵ л 


в 


= Аѵ л |/" 


К— 3’ 


5р ег — Аѵ 


■V 


б- 3» 


; (ІѴ.27) 


(ІѴ.28) 


где т — время жизни активной частицы на верхнем уровне; 
ѵ 0 — частота, соответствующая центру спектральной линии. 



Рис. IV. 11. Схема регенеративного ОКУ: 

а — с резонатором типа Фабри-Перо; г г и г 2 — коэффициенты 
отражения зеркал; К — активная среда, $ вх , $ вых входной и 

выходной сигналы; б — с регулируемой обратной связью: 1 — вход¬ 
ное зеркало; 2 — модулятор; 3 — стеклянная пластинка; 4 — при¬ 
емник усиленного сигнала; 5 — активная среда (рубин); 6 — пло¬ 
ское зеркало 


Мощность спонтанного излучения Р ш , определяющая чувстви¬ 
тельность регенеративного ОКУ, находится по формуле 

дѵ л ( оку/ 2 -(о/ку / 2 


Рш = 


Л 


(О ку/ 2 - 1 


(IV.29) 


где О — коэффициент усиления регенеративного ОКУ; 

К — коэффициент усиления на одном проходе, зависящий от 
длины резонаторов (К = е^). 

Схемы регенеративных ОКУ показаны на рис. IV. 11, а и б. 

В качестве источника сигнала использовался ОКГ на рубине 
с модулированной добротностью. Пройдя через калиброванный 
ослабляющий фильтр, коллиматор и диафрагму, усиливаемый 
сигнал поступал в регенеративный ОКУ и после усиления реги¬ 
стрировался фотоэлектронным умножителем. 
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Полученное значение Рс Х тіп = Ю' 7 Вт при полосе В = 3- ІО 11 Гц, 
энергия кѵ = 3*1СГ 19 Дж. 

Если принимаемый сигнал более узкополосный, необходимо 
согласовывать полосу приемного ОКУ с полосой сигнала. Предель¬ 
ная спектральная чувствительность ОКУ составляет 3- ІО' 19 Вт/Гц. 

Используя оптические квантовые усилители, можно значительно 
повысить чувствительность приемников инфракрасного излучения. 
Система, состоящая из ОКУ с последующим квадратичным детек¬ 
тором огибающей, имеет отношение сигнал — шум (при работе на 
одном типе колебаний и согласовании входа), определяемое по 
формуле 

Р-с 

5/Л/ = 2Д/ /ЛѵВ\ 2/ 2т]уР с \ , Щ (ЬѵВ\*(і ,%Рс\ , Л? ’ 

В \ % ) \ + ЛѵВ і+влдои / \ + ЛѵВІ + 0^ пор 

(ІѴ.ЗО) 


где Р с — сигнал; 

НѵВ 

-мощность квантовых шумов на входе усилителя; 

Чу 

к — постоянная Планка; 
ѵ — частота инфракрасного сигнала; 

В — мгновенная эффективная ширина прямоугольной полосы 
пропускания усилителя; 

О — коэффициент усиления усилителя; 

% — инверсия населенности в усилителе; 

Дг — полоса пропускания схемы, включенной после детектора; 
г)д — квантовая эффективность детектора огибающей; 

Р пор — пороговая чувствительность приемника, отнесенная к 
единичной полосе пропускания (А/ == 1 Гц). 

В случае пороговых сигналов, пренебрегая относительно слабым 
дробовым шумом, а также считая, что А/ В, получим из уравне¬ 
ния (ІѴ.ЗО) выражение для минимального обнаруживаемого си¬ 
гнала (ЗШ = 1) 


СГП1П - 



(ІѴ.31) 


Как следует из формулы (ІѴ.31) Р с т [ П можно значительно умень¬ 
шить, сделав Р пор приемника значительной большей, чем кѵ і/2В/т] у . 
Поэтому в инфракрасном диапазоне, например при К > 1 мкм, 
можно достигнуть существенного повышения чувствительности, так 
как с ростом длины волны квантовый шум убывает, а приемники 
имеют все большее Р пор . Так, например, для К == 3,39 мкм при 
В = 100 МГц, А/ = 1 Гц, г) у = 0,64 и при условии, что квантовый 
шум ограничен (большое О), Р ст іп = 1,2 • ІО" 15 Вт/Гц 1 /*. Для ге¬ 
лиево-неонового ОКУ достигнутое понижение минимального обна¬ 
руживаемого сигнала при использовании неохлаждаемого прием¬ 
ника РЬ5 составило 45 дБ. 
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4. ПРИМЕНЕНИЕ В САР КВАНТОВЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
И ГЕНЕРАТОРОВ РАДИОДИАПАЗОНА, ОПТИЧЕСКОГО 
И ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНОВ 


Квантовые усилители сантиметрового и дециметрового диапа¬ 
зонов позволяют резко повысить чувствительность приемных 
устройств и практически достичь предельных значений, которых 
невозможно получить с помощью других средств. Они находят 
применение в наземных стационарных установках сверхдальней 
связи, в частности, в системах связи с использованием искусствен¬ 
ных спутников Земли, в радиоастрономии и в радиолокации косми¬ 
ческих объектов и других устройствах. С помощью квантовых 
усилителей получено существенное увеличение дальности действия 
радиолокационных станций. Для наземного радиолокатора на дли¬ 
нах волн 3 и 10 см дальность действия при использовании кванто¬ 
вых усилителей увеличена в 1,7 раза [9]. Анализ возможностей кван¬ 
товых усилителей привел к выводу о перспективности использова¬ 
ния их в бортовых радиолокаторах. Для эффективного использова¬ 
ния квантовых усилителей совместно с антеннами необходимо, 
чтобы шумы антенн были одного порядка с шумами усилителя. 
В многозеркальных антеннах приемное устройство с усилителем 
размещаются непосредственно за вершиной большого зеркала, что 
позволяет значительно уменьшить длину волноводных трактов. 
С применением квантовых усилителей дециметрового диапазона 
осуществлена радиолокация планет Меркурий, Марс, Венера, 
Юпитер [6]. В радиоастрономии квантовые усилители являются 
наиболее чувствительными из известных приборов, применяемых 
для' обнаружения микроволнового излучения, приходящего из 
внешнего пространства. При этом предел чувствительности кванто¬ 
вых усилителей определяется явлением квантовых флуктуаций, 
а также излучением Земли и атмосферы. Чувствительность радио¬ 
астрономического оборудования в определенных областях частот 
возросла на один-два порядка. С появлением малогабаритных систем 
охлаждения с замкнутым циклом и сверхпроводящих магнитов 
квантовые усилители найдут более широкое применение. 

Молекулярные генераторы радиодиапазона, благодаря высокой 
стабильности частоты, находят применение в качестве стандартов 
частоты (времени) и используются для решения ряда научных задач 
и задач прикладного характера. 

Квантовые усилители и генераторы оптического и инфракрас¬ 
ного диапазонов могут найти применение во входных устройствах 
САР, значительно повышая их чувствительность и разрешающую спо¬ 
собность. Они применяются как для повышения чувствительности 
приемников (высокочувствительные усилители), так и для увеличе¬ 
ния выходной мощности ОКГ (усилители мощности). ОКУ пред¬ 
ставляют большой интерес и как приемники оптических сигналов, 
несущих информацию, особенно в случаях передачи информации за 
счет фазовой или частотной модуляции несущей. Хотя ОКУ еще 
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находятся в стадии разработки и многие вопросы еще не решены 
и решение их представляет значительные технические трудности, 
они обладают огромными возможностями передачи информации. 
Вследствие того, что в оптическом диапазоне размеры резонатора 
значительно превышают длину волны и в пределах ширины спек¬ 
тральной линии находится много собственных типов колебаний, 
вероятность спонтанного излучения, а следовательно, и суммарный 
шум ОКУ будет пропорционален числу типов колебаний. Однако 
спонтанное излучение для разных типов колебаний обладает раз¬ 
личными пространственными и частотными характеристиками. 

Если прием сигнала, несущего информацию, ведется по всей 
полосе, то это эквивалентно приему информации одновременно по 
большому числу каналов, разделенных пространственно или по 
частоте. ОКГ уже в настоящее время находят применение в свето- 
локации, связи, управлении, технологии производства и т. д. 
Световая локация применяется, в частности, для целей астрономии 
(для измерения расстояния до поверхности Луны и др.). ОКГ также 
используется в дальномерных устройствах как в наземных усло¬ 
виях, так и на самолетах. 

Высокая временная когерентность колебаний ОКГ позволяет 
резко повысить емкость канала связи. Вследствие того, что частота 
света весьма велика, число каналов связи на одной линии может 
быть сделано значительно большим, чем в радиодиапазоне. Так, 
число телевизионных каналов, которые могут быть переданы на 
длице волны в 1 мкм при ширине полосы 1 А, составляет ІО 4 . Высо-. 
кая направленность излучения позволяет использовать ОКГ, 
в частности, для космической связи на расстояния до 10 световых 
лет. 

Следует подчеркнуть, что в оптическом диапазоне передача и 
прием информации обладают рядом специфических особенностей — 
в частности, здесь значительно раньше сказывается квантовая 
структура электромагнитного излучения на процессы передачи и 
приема информации. 

ОКГ применяются для управления на расстоянии как назем¬ 
ными, так и космическими установками и объектами. 

С появлением ОКГ оптические аналоговые вычислительные ма¬ 
шины получили возможность дальнейшего развития. Оптическая 
аналоговая машина с ОКГ в качестве источника света может за 
одну миллисекунду перемножить 10 4 мерных векторов и квадрат¬ 
ную матрицу 10 4 порядка. Быстродействие оптической вычислитель¬ 
ной машины связано с тем, что для представления двух независимых 
переменных в ней используются две пространственные координаты 
и, следовательно, имеется возможность производить операции над 
двумя переменными одновременно. Электронная цифровая машина 
в каждый момент времени представляет собой одномерное устрой¬ 
ство. Для обработки информации, содержащейся в сигнале, цепям 
электронной вычислительной машины нужен конечный интервал 
времени. 
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Входная информация для оптической вычислительной машины 
записывается заранее и мгновенно обрабатывается в ней световым 
лучом. Обычно материалом, на котором записывается информация, 
является фотопленка. Она служит фактически преобразователем 
электрического сигнала, так как с помощью, например, комбинаций 
линз и источников света действие электрического сигнала может 
привести к появлению на пленке картины из светлых и темных 
элементов. Эта картина будет модулировать световой поток при его 
прохождении через пленку. Однако фотопленка обладает тем недо¬ 
статком, что она требует времени на проявление. Использование 
фотоупругого материала позволяет работать без потерь времени на 
обработку пленки. Хотя математическая операция выполняется 
мгновенно, быстродействие вычислительной машины ограничи¬ 
вается быстродействием входного и выходного преобразователей. 
Динамический диапазон такой машины ограничивается лишь вели¬ 
чиной шумов — паразитных световых сигналов, которые можно 
снижать в определенных пределах. 

Оптическая вычислительная машина обеспечивает широкий дина¬ 
мический диапазон и может работать одновременно на всех часто¬ 
тах. Поэтому такие машины целесообразно применять в системах 
связи с распределенным спектром для обработки радиолокацион¬ 
ных и гидролокационных сигналов, модулирования антенн, а также 
для анализа различных вибрационных процессов и распознавания 
звуковых сигналов. Исследования по использованию полупровод¬ 
никовых ОКТ как быстродействующих переключающих элементов 
и источников очень коротких импульсов света с частотой до ІО 11 Гц 
дают возможность создать оптические вычислительные машины 
с числом операций до ІО 10 в секунду. 

В схемах переключения, подобных применяемым в вычислитель¬ 
ных машинах, оптические сигналы обладают теми преимуществами, 
что они позволяют получать более высокое быстродействие, осуще¬ 
ствлять параллельную передачу и обеспечивать высокую степень 
развязки. Последнее исключает помехи между отдельными кана¬ 
лами. В настоящее время с помощью полупроводниковых ОКТ 
могут быть созданы элементы сверхбыстродействующих вычисли¬ 
тельных машин (переключения, памяти, элементы световых импуль¬ 
сов тактовой частоты и др.). 

ОКГ имеют наибольшую спектральную плотность излучения по 
сравнению с другими существующими источниками света. Эффектив¬ 
ная температура излучения ОКГ равна ІО 10 — ІО 12 К, что в ІО 8 раз 
выше температуры излучения Солнца. Высокая спектральная плот¬ 
ность и направленность излучения позволяют использовать ОКГ 
для воздействия на вещество на расстоянии, а также для получения 
весьма высоких температур. Это свойство ОКГ нашло применение 
для сварки и резки тугоплавких материалов, для сверления отвер¬ 
стий (микроэлектроника, текстильная промышленность и др.). 
Использование возникающих_под действием излучения ОКГ много¬ 
фотонных процессов открывает новые области применения ОКГ. 


176 



ЛИТЕРАТУРА 


1. Басов Н. Г., Прохоров А. М. Применение молекулярных пучков для 
радиоспектрального изучения вращательных спектров молекул. Журнал экспе¬ 
риментальной и теоретической физики, т. XXVII, вып. 4. 1954, с. 431—434. 

2. Басов Н. Г., Попов Ю. М. Полупроводниковые квантовые генераторы. 
«Физика и техника полупроводников», т. 1, вып. 11, 1967, с. 1593—1599. 

3. Блум А. Газовые лазеры. «Труды института инженеров по электротех¬ 
нике и радиоэлектронике», т. 54, 1966, № 10, с. 39—55. 

4. Велстейке А. Основы теории квантовых усилителей и генераторов. М., 
ИЛ, 1963, 410 с. 

5. Жаботинский М. Е. Карлов Н. В., Штейншлейгер В. Б. Квантовые пара¬ 
магнитные усилители. «Радиотехника и электроника», т. XII, вып. II, Л967, 
с. 2032—2043. 

6. Карлов Н. В., Маненков А. А. Квантовые усилители. ВИНИТИ АН СССР, 
М., 1966. 334 с. 

7. Киш 3., Пресли Р. Лазеры на ионных кристаллах. «Труды Института 
инженеров по электротехнике и радиоэлектронике», т. 54, 1966, № 10, с. 7—24. 

8. Ораевский А. Н. Молекулярные генераторы. М., «Наука», 1964. 254 с. 

9. Троуп Г. Квантовые усилители и генераторы. М., ИЛ 1961, 164 с. 



ГЛАВА V 

МАГНИТНЫЕ 

И МАГНИТНО-ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

В настоящей главе рассматриваются принципы действия основ¬ 
ных типов магнитных усилителей, их принципиальные схемы, ста¬ 
тические и динамические характеристики и некоторые типичные 
примеры применения. Большое внимание уделяется гибридным 
магнитно-полупроводниковым усилителям. Они обладают основными 
преимуществами как магнитных, так и полупроводниковых уси¬ 
лителей. 

Основные технические характеристики магнитных и магнитно¬ 
полупроводниковых усилителей приведены в табл. Ѵ.1. 

Основные технические характеристики магнитных 
и магнитно-полупроводниковых усилителей 


Таблица Ѵ.1 




Значения параметров 

Технические характеристики 

Магнитные 

усилители 

Магнитно-полу¬ 

проводниковые 

усилители 

Коэффици¬ 
енты усиле- 

Коэффициент усиления по 
напряжению кц 

ІО 6 

ІО? 

ния на 
один каскад 

Коэффициент усиления по 
току к І 

ІО 5 

ІО 5 


Коэффициент усиления по 
мощности к р 

ІО 11 

ІО 12 

Предельные 

энергетиче- 

Максимальная выходная мощ¬ 
ность Р вых таХ ’ В Т 

3. ІО 5 

ІО 5 

ские пара¬ 
метры 

Мощность на единицу массы 
Р у д, Вт/кг 

40* 

20 ** 


Минимальный входной ток 

^вх гпіп’ ^ 

10-2 

10-8 


Минимальное входное на- 
пряжение і/ вх тіп , В 

10-5 

10"2 


К- п. д. г), % 

20-4-40 

20 


Ресурс работы ^ р , ч 

Неограниченный 

10 4 
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Продолжение табл. Ѵ.1 


Технические характеристики 

Значения параметров 

Магнитные 

усилители 

Магнитно-полу¬ 

проводниковые 

усилители 

Предельные 

параметры 

Температурный диапазон А/, 
с С 

Относительная влажность, % 
Вибростойкость 

Радиационная стойкость, 

нейтрон/м 

—65 -т- +120 

80 

100* 

ІО 18 

—65 -Ь +80 

80 

100* 

ІО 12 

Ток на входе 

Ток на выходе 

Полоса пропускания А/, кГц 

Внутренние шумы Р ш , Вт. 

Все сочетания 

1,0 

ІО" 14 

Постоянный 

Постоянный, 

переменный 

1-^6 

Ю-19 

* Для реверсивных усилителей мощностью от 1 Вт и выше. 

** Для двухтактных маломощных усилителей до 100 Вт. 


1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЯХ 

Магнитные усилители (МУ) могут быть подразделены на группы 
в зависимости от принципа построения, функциональных характе¬ 
ристик и области применения. Первую большую группу образуют 
управляемые дроссели и трансформаторы, часто называемые маг¬ 
нитными усилителями без обратной связи. Они являются наиболее 
простыми типами магнитных усилителей и часто состоят лишь из 
одного или нескольких сердечников, снабженных необходимыми 
обмотками. К их функциональным особенностям относится то, что 
в большинстве случаев они являются источниками тока. При этом 
величина тока нагрузки относительно мало зависит от сопротивле¬ 
ния нагрузки, а коэффициент усиления по току отличается высокой 
стабильностью. Однако им свойственна большая инерционность. 

Вторую группу образуют магнитные усилители с самонасыще- 
нием, отличающиеся тем, что путем включения диода последова¬ 
тельно с каждой рабочей обмоткой усилителя, процессы, происходя¬ 
щие в сердечниках, четко разделяются в каждом периоде питающего 
напряжения на два этапа: управления, когда под действием вход¬ 
ного сигнала происходит управление магнитным состоянием сер¬ 
дечника при практически обесточенной рабочей обмотке, и считы¬ 
вания, когда к рабочей обмотке и нагрузке через диод приложено 
питающее напряжение. Та часть напряжения, которая оказывается 
приложенной к нагрузке, зависит от степени изменения магнит¬ 
ного состояния сердечника на предыдущем этапе под действием 
входного сигнала. Магнитные усилители с самонасыщением имеют 
большее усиление, лучшие динамические характеристики и более 
высокий к. п. д., чем усилители первой группы. Однако они отли- 
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чаются меньшей стабильностью коэффициента усиления и являются 
источниками напряжения, которые характеризуются тем, что напря¬ 
жение на нагрузке относительно мало зависит от сопротивления 
нагрузки. 

Усилители второй группы могут быть построены по быстро¬ 
действующим схемам, отличающимся тем, что их инерционность 
характеризуется лишь наличием чистого запаздывания в один полу- 
период питающего напряжения. Они также находят применение 
в качестве бесконтактных реле, осуществляемых путем введения 
дополнительной положительной обратной связи. 

Усилители обеих групп могут быть выполнены однотактными 
(нереверсивными), двухтактными (реверсивными) с выходом как 
на переменном, так и на постоянном токе. 

Третью группу образуют магнитно-полупроводниковые усили¬ 
тели. При этом находят применения как схемы, где магнитные 
усилители используются в качестве первого каскада, так и схемы, 
где они служат «мощным» выходным каскадом. Магнитный усили¬ 
тель по существу является модулятором, в котором ток нагрузки 
представляет собой переменный ток, модулированный сигналом. 
Для получения в нагрузке магнитного усилителя сигнала постоян¬ 
ного тока, нагрузка должна быть подключена к выходу магнитного 
усилителя через выпрямитель. При усилении сигналов переменного 
тока, как и в обычных радиотехнических устройствах с амплитуд¬ 
ной модуляцией, необходимо, чтобы частота источника питания 
(несущая частота), по крайней мере, в 5—10 раз превышала макси¬ 
мальную частоту усиливаемого сигнала. 

Основными компонентами МУ являются магнитные сердечники 
с обмотками и полупроводниковые выпрямители, поэтому МУ 
обладают высокой надежностью. 

Область применения магнитных усилителей определяется сле¬ 
дующими свойствами усилителей: высокой надежностью, возмож¬ 
ностью питания непосредственно от сети переменного тока, возмож¬ 
ностью суммирования неограниченного числа входных сигналов на 
гальванически развязанных входных обмотках, большой перегру¬ 
зочной способностью по входу и выходу, возможностью сочетания 
функции усиления с функциями амплитудного, фазного или 
широтно-импульсного модулирования, высокой стабильностью 
нуля и др. 

В системах автоматического регулирования схемы МУ могут 
выполнять следующие функции: усиления слабых сигналов, посту¬ 
пающих от разного рода датчиков; преобразования усиливаемых 
сигналов постоянного тока в модулированные колебания с целью 
их дальнейшего усиления при помощи электронных или транзи¬ 
сторных усилителей; усилителей следящих систем и управления 
приводами исполнительных механизмов; решающих элементов, 
выполняющих операции суммирования, интегрирования, дифферен¬ 
цирования, умножения и др.; стабилизации напряжения и частоты 
вспомогательных источников питания и др. 
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Существенным недостатком МУ является значительная постоян¬ 
ная времени (инерционность) по сравнению с электронными и 
транзисторными усилителями, обусловленная индуктивностью об¬ 
моток. Однако создание новых высококачественных сплавов и новых 
схем магнитных усилителей позволило значительно уменьшить их 
инерционность при заданном коэффициенте усиления. Благодаря 
этому расширилась область применения магнитных усилителей. 
Так, например, они используются также в цифровых вычислитель¬ 
ных машинах и счетно-решающих аналоговых управляющих устрой¬ 
ствах, автопилотах и т. д. 

Транзисторные усилители обладают лучшими динамическими 
характеристиками, более низкой стоимостью в производстве, высо¬ 
ким к. п. д. и надежностью. Однако они уступают МУ по стабиль¬ 
ности характеристик при усилении сигналов постоянного и медленно 
изменяющегося тока, поэтому наиболее приемлемым решением 
поставленной задачи может стать их совместное применение, кото¬ 
рое позволяет максимально использовать достоинства магнитных и 
транзисторных усилителей [7]. 

2. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ МАГНИТНЫХ 

УСИЛИТЕЛЕЙ 

Действие магнитных усилителей всех типов основано на исполь¬ 
зовании нелинейного характера кривой намагничивания В = / (Я) 
ферромагнитного сердечника, являющегося основным компонентом 
схем магнитных усилителей. Кроме нелинейного характера зави¬ 
симости В = / (Я), процесс циклического перемагничивания сер¬ 
дечника характеризуется явлением гистерезиса. 

При изменении величины напряженности поля Н т в случае 
циклического перемагничивания сердечника (рис. Ѵ.1, а), начиная 
с некоторой достаточно большой величины Я т , при котором ферро¬ 
магнетик близок к состоянию насыщения, прекращается увеличение 
площади петли гистерезиса. Кривая, соответствующая этому значе¬ 
нию Н т , называется предельной петлей гистерезиса. Кривая, соеди-^ 
няющая вершины частных циклов (рис. Ѵ.1, а, жирная линия) 
симметричных петель гистерезиса, является основной кривой 
намагничивания. 

Величина магнитной проницаемости р, характеризующая каче¬ 
ство магнитных материалов, определяется из основной кривой на¬ 
магничивания, снимаемой на постоянном токе. 

Величины В г и Я с определяются по предельной петле гистере¬ 
зиса при циклическом перемагничивании сердечника. В схемах 
магнитных усилителей используются магнитно-мягкие ферромагнит¬ 
ные материалы, для которых величина # с обычно меньше 100 А/м. 

Напряженность магнитного поля в сердечниках магнитных уси¬ 
лителей обычно значительно превышает величину коэрцитивной 
силы # с , поэтому при расчете магнитных усилителей часто можно 
пренебречь явлением гистерезиса и заменить предельную петлю 
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одной линией, являющейся средней между восходящей и нисходя¬ 
щей ветвями петли гистерезиса, которая называется средней кривой 
намагничивания [5] (рис. Ѵ.1, штриховая линия). 

Для некоторых типов МУ используются магнитные материалы, 
обладающие прямоугольной формой предельной петли гистерезиса 
(рис. Ѵ.1, б). Для характеристики свойств ферромагнитного мате¬ 
риала в этом случае обычно используется величина остаточной 
индукции В п которая мало отличается от значения индукции насы¬ 
щения В 8 , коэффициент прямоугольной петли В г /В 8 и значение 




В 


б г 


Н 

а. 

5 


Ф 


а — семейство симметричных петель гистерезиса; В г — остаточная магнитная индукция; 
Н с — коэрцитивная сила; Н т — максимальное значение напряженности поля; б — 
прямоугольная петля гистерезиса; е — идеальная прямоугольная кривая намагничивания 


коэрцитивной силы # с . Для ферромагнитных материалов такого 
типа является характерной способность почти полностью перемаг¬ 
ничиваться в полях, близких к # с , и сколь угодно долго сохранять 
(запоминать) любое промежуточное значение индукции после сня¬ 
тия поля намагничивания (значение В А> рис. Ѵ.1, б). Штриховой 
линией на рис. Ѵ.1, а показана средняя кривая намагничивания. 
В случае идеальной прямоугольной петли гистерезиса средняя 
кривая намагничивания имеет вид, изображенный на рис. V, 1, в, 
и носит название идеальной кривой намагничивания (отрезки аб, 
бе, вг). 

Характеристики магнитных усилителей в значительной степени 
определяются свойствами ферромагнитных материалов сердечников, 
а также конструкцией, размерами и технологией изготовления 
сердечников. Ферромагнитные материалы подразделяются на метал¬ 
лические, представляющие собой сплавы железа с другими элемен¬ 
тами, и на неметаллические, оксидные ферромагнетики (ферриты). 
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В группу металлических магнитно-мягких материалов входят 
электротехнические стали, представляющие собой сплав железа 
с кремнием. Эти материалы обладают высокой индукцией насыще¬ 
ния и широко применяются в трансформаторостроении и электро¬ 
машиностроении, а также в силовых МУ. Наиболее широкое при¬ 
менение в магнитных усилителях находят железоникелевые сплавы, 
содержащие легирующие присадки таких элементов, как молибдена, 
хрома, марганца, меди, кобальта и др. 



Рис. Ѵ.2. Основные кривые намагничивания некоторых маг¬ 
нитно-мягких материалов (50НП, 65НП, 79НМ, 80НХС — 
железоникелевый сплав типа пермаллой; Э310, Э41, Э45 — 

электротехнические стали) 

Железоникелевые сплавы в зависимости от состава могут иметь 
свойства, значительно отличающиеся от свойств электротехниче¬ 
ских сталей высокими значениями магнитной проницаемости, пря- 
моугольностью формы петли гистерезиса, значением коэрцитивной 
силы # с и др. 

На рис. Ѵ.2 приведены основные кривые намагничивания неко¬ 
торых металлических магнитно-мягких материалов. 

Для получения оптимальных характеристик магнитных усили¬ 
телей рекомендуется толщину листа материала сердечника выби¬ 
рать в ѵ соответствии с формулой 

гі<10 6 |/ Г г -^- (Ѵ.1) 

где р — удельное сопротивление, Ом *м; 

/ — частота источника питания, Гц. 
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Эффективное использование свойств магнитных материалов при 
создании высококачественных магнитных усилителей (обладающих 
высоким коэффициентом усиления и стабильными характеристи¬ 
ками при эксплуатации в тяжелых климатических условиях и при 
наличии вибрации и ударов) в значительной мере определяется 
выбором конструкции сердечника. К числу причин, вызывающих 
существенное ухудшение магнитных свойств сердечников по сравне¬ 
нию со свойствами сплава, из которого сердечники изготовлены, 
являются: неравномерное намагничивание отдельных участков 
магнитопровода, наличие воздушных зазоров в магнитопроводе, 
возникновение механических напряжений при сборке сердечника 
в процессе эксплуатации, наличие угла между направлением поля 

и направлением легкого намагничивания 
на отдельных участках магнитопровода. 

При выборе конструкций сердечника 
необходимо учитывать ряд требований: 
1) максимального использования свойств, 
присущих магнитному сплаву; 2) возмож¬ 
ности создания магнитных усилителей ми¬ 
нимальной массы или габаритов при за- 
3 2 данных значениях мощности, коэффициента 

Рис. ѵ.з. Сердечник с усиления, стабильности и др.; 3) минималь- 
каркасом ных отходов материала в процессе произ¬ 

водства; 4) технологичности изготовления 
магнитных усилителей. Наилучшее использование магнитных 
свойств сплава и наилучшие характеристики магнитных усилите¬ 
лей достигаются при использовании тороидальных (кольцевых) 
сердечников, навиваемых из ленты или набираемых из штампо¬ 
ванных колец. В сердечниках этого типа отсутствуют воздушные 
промежутки на пути потока и рассеяние, а также достигается наи¬ 
более равномерное намагничивание сердечника по длине магнито¬ 
провода. 

Магнитно-мягкие сплавы очень чувствительны к механическим 
напряжениям, влияние которых сказывается тем сильнее, чем выше 
магнитные свойства сплава. Поэтому тороидальные сердечники из 
железоникелевых сплавов после термической обработки помещают 
в защитные каркасы, предохраняющие их от механических напряже¬ 
ний, возникающих при намотке обмоток на сердечник. Каркасы 
обычно прессуют из пластмассы или штампуют из алюминия. 
В последнем случае (рис. Ѵ.З) крышку каркаса 1 выполняют из 
неметаллического материала (пластмассы). Механические напряже¬ 
ния, вызываемые обмотками, не оказывают воздействия на сердеч¬ 
ник 2, если между сердечником и каркасом 3 имеется зазор. Для 
исключения возможности возникновения механических напряжений 
при вибрации и ударах сердечник в каркасе должен быть надежно 
закреплен. Для фиксации сердечника в каркасе иногда применяют 
пружинные шайбы и разного рода прокладки (бумажные, фетровые). 
Однако наиболее широкое применение получила заливка сердечника 
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эластичной массой, обладающей малой усадкой и низким коэффи¬ 
циентом температурного расширения. В качестве заливочной массы 
применяются битум, резиноподобная масса РГЛ, тиокол, минераль¬ 
ные смазки типа ЦИАТИМ и т. п. 

Неметаллические ферромагнитные материалы (ферриты) пред¬ 
ставляют собой соединения, изготовленные из смеси окислов железа, 
никеля, цинка, марганца, меди и других металлов. В зависимости 
от состава смеси, размеров частиц и режима термообработки можно 
получать сердечники, обладающие различными магнитными свой¬ 
ствами. 

Ферриты обладают очень большим удельным сопротивлением 
(р = 10 10 3 Ом«м). Поэтому их чаще всего применяют при 

работе на высоких частотах, так как потери на вихревые токи состав¬ 
ляют ничтожно малую величину. 

Сердечники из оксифера-2000, НЦ-2500, оксифера М-6000— 
М-2000 могут быть рекомендованы для магнитных усилителей при 
частоте источника питания до 100—300 кГц. При более высокой 
частоте следует применять оксидные ферриты, имеющие меньшие 
значения магнитной проницаемости. Параметры оксидных ферри¬ 
тов более стабильны при изменении температуры окружающей среды 
и более постоянны во времени (например, в течение года изменение 
проницаемости может достигать ±(0,5—1%). Поэтому их можно 
рекомендовать для использования в резонансных схемах, в которых 
возможна некоторая компенсация ухудшенйя статических характе¬ 
ристик ферромагнитного материала при работе на высоких частотах. 
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3. ОДНОТАКТНЫЕ МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ БЕЗ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 
(УПРАВЛЯЕМЫЕ ДРОССЕЛИ И ТРАНСФОРМАТОРЫ) 

В схеме простейшего однотактного магнитного усилителя при¬ 
меняют два сердечника (рис. Ѵ.4), имеющих одинаковые магнитные 
характеристики и геометрические размерьь 

Если первичные обмотки трансформа¬ 
торов Дор, соединенные последовательно и 
согласно, подключить к источнику пере¬ 
менного напряжениям вторичные обмотки 
іЮу — последовательно и встречно, то э. д. с., 
индуктируемые в обмотках управления иу у , 
будут одинаковы по величине и противо¬ 
положны по фазе, вследствие этого резуль¬ 
тирующая э. д. с. в обмотке управления 
будет равна нулю. Сигнал постоянного тока 

/ у , подаваемый на обмотки создает постоянное магнитное поле 
Н у , вызывает уменьшение динамической магнитной проницаемости 
сердечников. В результате происходит уменьшение индуктивности 
Ь ? рабочих обмоток ію ѵ и увеличение тока І г в рабочей цепи. 

Два сердечника с обмотками, соединенные по схеме рис. Ѵ.4, 
часто называют управляемом дросселем, или дросселем насыщения, 


и 


Рис. Ѵ.4. Принципиаль¬ 
ная схема магнитного уси¬ 
лителя 
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так как, изменяя степень подмагничивания, можно изменять индук¬ 
тивность рабочих обмоток в широких пределах. 

Величина тока в рабочей цепи определяется по формуле 



■ущ+щ • 


(Ѵ.2) 


где /7^ — напряжение сети, В; 

со — круговая частота, рад/с; 

— активное сопротивление рабочей цепи, Ом; 

— индуктивность рабочей цепи, Г. 

Если последовательно с обмотками до р включить сопротивление 
нагрузки /? 0 (на рис. Ѵ.4 показано штриховой линией), то получим 








6) 





в) 


Рис. Ѵ.5. Схемы однотактных МУ: 

а — с выходом на постоянном токе; б — дроссельный магнитный уси¬ 
литель с выходом на переменном токе; в — магнитный усилитель 
трансформаторного типа на четырехстержневом сердечнике 


простейший магнитный усилитель. При помощи небольшой мощ¬ 
ности, расходуемой на активном сопротивлении обмоток управле¬ 
ния оу у , можно управлять значительно большей мощностью рабочей 
цепи (цепи нагрузки). 

В зависимости от способа подключения сопротивления на¬ 
грузки однотактные усилители могут быть разделены на две 
группы: 1) усилители, в которых /? н включено последовательно 
с рабочими обмотками иу р (рис. Ѵ.4 и 5, а, б) дроссельного типа; 
2) усилители, в которых включено параллельно рабочим обмот¬ 
кам (рис. Ѵ.5, в), — трансформаторного типа. При этом нагрузка 
может быть включена как непосредственно в цепи переменного тока 
(усилитель с выходом на несущей частоте; рис. Ѵ.4), так и через 
демодулятор ДМ (рис. Ѵ.5, а\ с выходом на постоянном токе). Два 
сердечника могут быть заменены одним трехстержневым сердечни¬ 
ком (рис. Ѵ.5, б) или четырехстержневым (рис. Ѵ.5, в). В схеме 
(рис. Ѵ.5, б) отсутствует непосредственная трансформаторная связь 
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между рабочими обмотками до р и обмотками управления щ , так как 
основной переменный поток, создаваемый током, протекающим по 
рабочим обмоткам до р , замыкается по крайним стержням и отсут¬ 
ствует в среднем стержне, на котором расположена обмотка управ¬ 
ления. 

В соответствии с законом полного тока для одного из трансфор¬ 
маторов (см. рис. Ѵ.4) с учетом направления токов і х и і 2 в обмотках 
т р и хю у имеем 

н = т (4^р - 4^у), (Ѵ.З) 


откуда получим формулу для мгновенного значения тока, проте¬ 
кающего в первичной обмотке трансформатора: 


НІ 




Щ . _ . , . 

Дор * 2 ^ ' ш р І2і 


(Ѵ.4) 


где намагничивающий ток, необходимый для получения заданного 
значения индукции сердечника, 


і 



(Ѵ.5) 


При разомкнутой цепи управления ток і 2 = 0 и 4 = 

В схеме рис. Ѵ.4 при нормальных условиях работы дросселя 
насыщения всегда хотя бы один из сердечников в течение полуие- 
риода питающего напряжения находится в ненасыщенном состоянии 
и для усилителя справедлива формула (Ѵ.4). При наличии сигнала 
постоянного тока / у достаточно большой величины намагничиваю¬ 
щий ток ір всегда много меньше тока і у ѵѵ ѵ /ѵѵ ? и для ненасыщенного 


Дот 


сердечника / 2 - 

Заметим, что в случае идеальной кривой намагничивания О, 
тогда из выражения (Ѵ.4) получим уравнение идеального трансфор¬ 
матора 

= і 2 ю (V. 6) 


Рассмотрим процессы, проходящие в схеме идеального магнит* 
ного усилителя (рис. Ѵ.5, а). Под термином — идеальный МУ — 
понимается такой магнитный усилитель, сердечники которого имеют 
идеальную кривую намагничивания (см. рис. Ѵ.1, в). В них отсут¬ 
ствуют потери и рассеяние магнитного потока, а демодулятор 
собран из выпрямителей, имеющих бесконечно малое сопротивле¬ 
ние в прямом (проводящем) направлении и бесконечно большое 
в обратном (непроводящем) направлении. Кроме того, предпола¬ 
гается, что активное сопротивление рабочих обмоток до р мало и им 
можно пренебречь. 

В зависимости от величины сопротивления цепи управления МУ 
рассматривают два режима работы, различающихся лишь формой 
кривой тока на выходе усилителя: а) свободного намагничивания, 
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когда активное сопротивление цепи управления мало и оно не может 
повлиять на величину переменного тока, трансформируемого из 
цепи нагрузки; б) вынужденного намагничивания, когда активное 
сопротивление (или дроссель), включенное последовательно в цепь 
управления, настолько велико, что оно предотвращает трансформа¬ 
цию тока из цепи нагрузки в цепь управления. 

Если в схеме, приведенной йа рис. Ѵ.5, а, в режиме свободного 
намагничивания, характеризующегося тем, что 7? у /? н до у /дор, 
выбрать амплитудное значение напряжения источника питания 
синусоидальной формы а = і/ т зіп с оі в соответствии с уравне¬ 
нием 

і! т — 2(дЫ) р 8В 3і (Ѵ.7) 

то при отсутствии сигнала на входе усилителя ни в одном из сер¬ 
дечников индукция не примет значений, превышающих индукцию 
насыщения В 5 . При этом напряженность поля в каждом сердечнике 
в течение всего периода питающего напряжения будет равна нулю, 
ток через обмотки хю р и сопротивление нагрузки протекать не 
будет и все напряжение источника питания будет приложено 
к обмоткам. 

При наличии подмагничивающего поля, созданного током / у , 
протекающим по обмоткам управления а; у , сердечники МУ будут 
поочередно в течение части периода находиться в состоянии насы¬ 
щения [11. Для сердечника, который в данный момент не насыщен, 
справедливы уравнения (Ѵ.З) и (Ѵ.6). Через промежуток времени 

в течение следующего полу периода, когда данный сер¬ 
дечник будет находиться в состоянии насыщения, а другой сердеч¬ 
ник ненасыщен, для ненасыщенного сердечника имеем 

Н = У (4ш р + / 2 ау у ) = О, (Ѵ.8) 

откуда получим 

4да р = — і 2 ш у . (Ѵ.9) 

Знак минус в равенстве (Ѵ.9) учитывает полярность включения 
концов обмоток управления щ сердечников по отношению к поляр¬ 
ности концов рабочих обмоток до р . 

Если формулы (Ѵ.6) и (Ѵ.9) справедливы для мгновенных зна¬ 
чений тока в течение всего полупериода, то аналогичные равенства 
справедливы и для средних значений токов і х и і 2і т. е. 

^Ісредн^р == ^2средн^у (Ѵ.Ю) 

Постоянная составляющая тока нагрузки / н равна среднему 
значению / 1средн , а постоянная составляющая в обмотке управле¬ 
ния не может появиться в результате трансформации из цепи на¬ 
грузки и численно равна току управления / у = / 2сре дн- Подставляя 
значения / 1средн и / 2средн в равенство (Ѵ.Ю), получим основное 
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уравнение однотактного идеального магнитного усилителя без 
обратной связи в режиме свободного намагничивания 

/ н аУр = / у оу у . (V. 11) 

Моменты времени со/ = аисо/=(х-|-я, когда сердечники дости¬ 
гают состояния насыщения при наличии сигнала управления, назы¬ 
ваются углами насыщения. 

Среднее значение тока нагрузки зависит от угла насыщения 
величины сигнала управления) и определяется по формуле 

п 

т 1 С и т Ш сІШ Ц т /1 , ч /\/ ! оч 

'"-ді - ТС* --^ Н ( 1+С05а ^’ ( ѴЛ2 ) 

аі 

где а х — угол насыщения первого сердечника, определяемый по 
формуле 

со$ а ± = = со8 (а 2 4* я); (V. 13) 

& 8 


здесь В 0 — постоянная составляющая индукции, вызванная сигна¬ 
лом управления; 

а 2 — угол насыщения второго сердечника. 

Ток нагрузки достигает максимального значения при а = 0: 


/н шах — 


2 і ! 
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1,11/г 
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(V. 14) 


здесь /У т , V и с редн — соответственно амплитудное, действующее 
и среднее значения напряжения питания. 

Влияние активного сопротивления К рабочей обмотки до р , 
сопротивления выпрямителя в прямом направлении /? в проявляется 
в уменьшении величины / н тах , т. е. 


Жщ и 

нтах я (ЯЯц-^г Я в ) \,\\(Я-\-Яц-)гЯ в ) 


(V. 15) 


Из равенства (Ѵ.1 1) для коэффициента усиления по току имеем 



А/ н 

А/у 0 Ур* 


(Ѵ.1 6) 


Коэффициент усиления по мощности определяется как отноше¬ 
ние приращений мощности на выходе А Р п к мощности на входе Д Р у : 

ІЮ 2 Я 

(Ѵ.1 7) 


к др н А/*Л Н 

Кр= ж = 


Д/^у 


у 'н 

хю 2 Я 
р ѵ у 


Максимальная величина мощности в нагрузке 

V 2 

о _ Г* О _ среди 

г н шах — 7 н шахА н — —^- 


(Ѵ.1 8) 


Н 


возрастает с уменьшением /? н при условии, что /? н > /? + 
однако коэффициент усиления мощности (Ѵ.17) с уменьшением 
падает. 
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При этом 


Ц 2 ію 2 

Р„тах/С Р =^^ = СОПЗІ (Ѵ.19) 

Для идеального МУ произведение максимальной мощности на 
коэффициент усиления мощности является постоянной величиной 

и не зависит от сопротивления наг¬ 
рузки. 

Для усилителя с выходом на пе¬ 
ременном токе (выпрямитель отсут¬ 
ствует) представляет интерес дей¬ 
ствующее значение тока нагрузки 

І = К,І и = К,^Іу, (Ѵ.20) 

р 

где К / — коэффициент формы пере¬ 
менного тока, зависящий от 
величины сигнала управ¬ 
ления. 

При максимальном входном сиг¬ 
нале, когда ток нагрузки имеет сину- 

я 

соидальную форму, К/ = =1,11. 

Поэтому 

/шах=1,11„шах = ^ ( ^ +/?) . (У.21) 

Для идеального МУ, работающего 
в режиме вынужденного намагничива¬ 
ния (большое сопротивление в цепи 
управления), справедливы уравнения 
(Ѵ.6), (Ѵ.9) с той лишь разницей, что 
ток в обмотках управления остается не¬ 
изменным в течение всего периода пи¬ 
тающего напряжения і 2 = / у = соп$і. 

Особенности работы дросселя насыщения в режиме вынужден¬ 
ного намагничивания широко используются для построения двух¬ 
тактных МУ и магнитных модуляторов, предназначенных для 
обнаружения и усиления весьма слабых сигналов постоянного тока. 

Приведенные выше основные характеристики, полученные для 
идеальных усилителей, позволяют судить не только о свойствах 
реальных усилителей, но и пригодны для практических расчетов 
магнитных усилителей, выполненных по схемам рис. Ѵ.5, с сер¬ 
дечниками из сплавов с высокой магнитной проницаемостью. 

На рис. Ѵ.6 приведена характеристика вход — выход усили¬ 
теля (рис. Ѵ.5, а) с сердечниками из сплава 79НМ при различных 
сопротивлениях /? н и напряжении источника питания 0 т . Штри¬ 
ховыми линиями нанесены характеристики, вычисленные по фор¬ 
мулам (V.11), (Ѵ.13), которые близки к действительным. 



Рис. Ѵ.6. Характеристики маг¬ 
нитного усилителя при различ¬ 
ных сопротивлениях нагрузки 
и напряжении источника пи¬ 
тания: 

/С К р — коэффициент кратности; 

Р д — мощность нагрузки; Кро — 

коэффициент усиления по мощно¬ 
сти при малом входном сигнале; 
г] — к. п. д. усилителя 
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Наиболее существенное различие между идеальной и действи¬ 
тельной характеристиками МУ состоит в том, что при / у = 0 со¬ 
гласно формуле (V.11) / н = 0, в то время как в действительности 
/ н Ф 0. Минимальное значение тока нагрузки называют током 
холостого хода / хх . Поэтому для расчетов часто пользуются при¬ 
ближенной формулой [1]: 

Ши 

Лі= Іхх + Кр-^- /у, (Ѵ.22) 

ш р 

Ш р 

где Кр = К і~~ — коэффициент усиления по намагничивающей силе, 

У который близок к единице. 



Рис. Ѵ.7. Влияние изменения сопротивления нагрузки на па¬ 
раметры МУ 


Магнитные усилители характеризуются также коэффициентом 
кратности, представляющим отношение максимального тока / н тах 
к величине / хх : 



^нтах 
^ хх 


(Ѵ.23) 


Коэффициент /С кр 


связан с Кр приближенной формулой [1]: 





зх 

2 


При выбранных сердечниках величина /С кр и другие характе¬ 
ристики усилителя существенным образом зависят от двух пара¬ 
метров: от переменной составляющей магнитной индукции В т0 
(при /? н — 0) и от сопротивления нагрузки (отношения /? Н /Дор). 

Для схемы, приведенной на рис. Ѵ.5, а, величина В т0 связана 
с действующим значением напряжения питания формулой 

(У = 2.4,44/ш р 5 В т0 . (Ѵ.24) 

На рис. Ѵ.7 показано влияние сопротивления /? н на основные 
параметры усилителя при определенном и неизменном значении 
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сигнала / у = сопзі. Как видно, с ростом /? н уменьшается /С кр , 
увеличивается к. п. д. г]. Существенный интерес представляет коэф¬ 
фициент усиления мощности при слабых сигналах Кро на линей¬ 
ном участке характеристики вход — выход. При увеличении 
величина Кро сначала растет и при некотором значении дости¬ 
гает максимума. Значение /? н , при котором мощность на выходе 
максимальна, зависит от величины сигнала на выходе. Эта зависи¬ 
мость для рассматриваемого усилителя приведена на рис. Ѵ.8. 
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Ѵ.8. Характер зависимо- 
/? н = / (/у), соответствую¬ 
щей Кро шах 


Рис. Ѵ.9, Структурные схемы: 

а — магнитного усилителя дроссельного типа; 
б — магнитного усилителя с самонасыщением 


Оптимальное значение уменьшается примерно обратно пропор¬ 
ционально напряженности поля, создаваемого током управления / у . 

Одним из существенных недостатков МУ является их инерцион¬ 
ность, обусловленная индуктивностью обмоток управления. Инер¬ 
ционность проявляется в том, что ток управления отстает во вре¬ 
мени от напряжения, подаваемого на вход усилителя. 

Структурная схема магнитного усилителя дроссельного типа 
с последовательно соединенными рабочими обмотками и активной 
нагрузкой изображена на рис. Ѵ.9, где штриховой линией пока¬ 
зано звено, характеризующее запаздывание в цепи нагрузки, кото¬ 
рое имеет место при В т < В 8 . 

Для определения постоянной времени цепи управления Т у и 
постоянной запаздывания Т 3 рассмотрим процессы, происходящие 
в цепи управления МУ (рис. Ѵ.5, а) при скачкообразном входном 
сигнале и конечной величине входного сопротивления. 

Изменение тока / у в цепи управления описывается уравнением 

І/.Х - < У Я У 4- = /у /? у 4- да у 5 ^, (V .25) 
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где 


/? у — суммарное активное сопротивление цепи 
управления, включающее сопротивление об¬ 
мотки іЮу и внутреннее сопротивление источ¬ 
ника (датчика) сигнала Я д ; 

В 0 = В г — В 2 — постоянная составляющая индукции в сер¬ 
дечниках; 

(У вх — напряжение холостого хода на зажимах 
источника сигнала. 

Напряжение на обмотке управления щ 

“у = Ѵвх — ІуЯд. (Ѵ.26) 

При решении уравнения (Ѵ.26), вследствие отсутствия запазды¬ 
вания в цепи нагрузки, зависимость В 0 от мгновенного значения і у 
в переходном режиме совпадает с зависимостью В 0 от / у в устано¬ 
вившемся режиме [формула (Ѵ.12)]. Из формул (V .11), (Ѵ.12) и 
(ѴЛЗ) имеем 

В 0 = яВ,-^.. (V .27) 

ш р и т 


Подставляя выражение (Ѵ.27) в уравнение (Ѵ.25) и учитывая 
формулу (Ѵ.24), получим 


йи 


У йі 


+ — 


1 + 


Яѵ 


Яш* 

V! 


<#у . . ^вх 

+ = Я^’ 

1 

4?’ 


(Ѵ.28) 

(Ѵ.29) 


где Я — активное сопротивление рабочих обмоток усилителя; 

Ту — постоянная времени цепи управления. 

Постоянная времени Т у магнитного усилителя без обратной 
связи однозначно связана с коэффициентом усиления мощности Кр\ 
отношение Кр/Т у , называемое добротностью усилителя О, является 
основной характеристикой идеального магнитного усилителя. 
Из формул (Ѵ.17) и (Ѵ.29) имеем 

С=^=4/ ^ = 4/гі, 

1 У ^2 

где ц —~п ^— к. п. д. цепи переменного тока. 

Для данного типа усилителя, чем больше /Ср, тем больше его 
постоянная времени. На инерционность усилителя оказывает влия¬ 
ние выбор режима работы. Так, при выборе рабочей индукции 
сердечников В т < В 8 магнитного усилителя появляется дополни¬ 
тельное запаздывание нарастания тока і у при подаче выходного 
сигнала, определяемое по формуле [1] 

2ш у 5 (В 8 В т ) 


7 Техническая кибернетика, кн. 2 
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При В т ^ В 8і а также при наличии начального тока / у0 в цепи 
управления или любой другой цепи (например, смещения) началь¬ 
ной задержки нарастания тока управления не будет. 

Если пренебречь переходным процессом в цепи рабочих обмо¬ 


ток Дор, то, подставляя в уравнение (Ѵ.28) значение / у = -^ = 

А/ а н л 7 

для магнитного усилителя с несколькими обмотками управления, 
получим 


п 


п 


2 гр (іУц 
і = 1 



п 

где Кіл = Кіъ 1 — коэффициент усиления по напряжению і-й цепи 

управления. Заметим, что при определении суммарной постоянной 
времени следует учитывать влияние цепи смещения и других замк¬ 
нутых контуров, содержащих обмотки. 

Характер переходного процесса магнитного усилителя зависит 
также от вида нагрузки, в особенности при включении нагрузки 
через выпрямитель (см. рис. Ѵ.5, а). 

При активно-индуктивном сопротивлении нагрузки средняя за 
полупериод индуктивная составляющая напряжения на зажимах 
обмоток усилителя равна [5] 


V 


Ісредн 


— ^средн 


Ю среди + (^?в + ^?н) 


где і/ сР едн, ^средн» — соответственно средние за полупериод зна¬ 
чения питающего напряжения, переменного тока и тока нагрузки. 
Если постоянную времени цепи нагрузки обозначить Т и = 

= , а отношение / н //с Р едн = ^, 

то с учетом уравнения (ѴЛО) для рассматриваемого усилителя 
находим 


V 


вх 



*у ж . т У^ I 
т н ' 4^/ \ йі 





Передаточная функция усилителя 

тшу 

ш (А - ЬМ. - ^ (Ѵ.ЗО) 

' ' Увх (5) 1 + жТу + 8*тТу Г н ’ 


где Ту — постоянная времени цепи управления при активной на¬ 
грузке, определяемая по формуле (Ѵ.29). 

Коэффициент т в формуле (Ѵ.ЗО) является переменной вели¬ 
чиной. Однако для приближенной оценки переходных процессов 
в усилителе можно принять для т значение, соответствующее 
установившемуся режиму. Тогда уравнение (Ѵ.ЗО) можно пере¬ 
писать в виде 



ШуіШ р/?у 

Т а Ту ($ 8і) (з — 5 2 ) * 


(Ѵ.31) 
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где и $ 2 — корни уравнения 5 2 + 5^ + - ^.Ц- = 0, т. е. 5 і, 2 = 

_ * н т * у * н 

== ^І_ + Л.1/ Г 1 _ІІн 

2Т и — 2Т и Ѵ тТу' 

В зависимости от соотношения Т ч /Т у переходный процесс может 
иметь либо апериодический, либо колебательный характер. При 
Т н < 0,25 тТу — процесс апериодический, при Т й > 0,25 пгТ у — 
колебательный. 

Умножая правую часть (Ѵ.31) на сопротивление нагрузки 
Ян + вЬ ЕІ получим передаточную функцию усилителя относительно 
напряжения на нагрузке 

і , Т н 


Ѵ ^-ѵЗ)- К "Т 


1+5^ 

Л 


ПШуЯ п 

где Кп = — -о- и ц = 75 — п - ,- 5 - — соответственно коэффи- 

Шр/<у А “Ь-АвІ-^Н 

циент усиления по напряжению и к. п. д. цепи нагрузки. 

При резком изменении входного напряжения падение напряже¬ 
ния на индуктивной нагрузке, включенной через выпрямитель, 
может значительно превышать ту величину, которая была бы при 
чисто активной нагрузке, т. е. Ѵ Е = / сре дн^н- Это объясняется тем, 


чисто активной нагрузке, т. е. Ѵ Е = /средняя- Это объясняется тем, 
что при быстром изменении напряжения на выпрямителе полное 
сопротивление индуктивной нагрузки вследствие влияния э. д. с. 
самоиндукции будет больше ее активного сопротивления. Такая 
форсировка имеет место не только в магнитных усилителях, но 
и в любом выпрямителе, включенном на активно-индуктивную 
нагрузку. Заметим, что повышение напряжения на нагрузке в пере¬ 
ходной период может в значительной степени снизить запаздыва¬ 
ние в цепи нагрузки по сравнению с расчетным значением постоян¬ 
ной времени Т н . При емкостной нагрузке, в отличие от эффекта 
форсировки нарастания напряжения на индуктивной нагрузке, 
происходит эффект увеличения времени переходного процесса. 


4. МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ С САМО НАСЫЩЕНИЕМ 

Рассмотренные выше однотактные магнитные усилители без 
обратной связи применяются для измерения больших токов, а 
также в качестве разделительных трансформаторов во входных 
цепях усилителей постоянного тока, управляемых ограничителей 
максимального тока, для управления вращающим моментом электро¬ 
двигателя постоянного тока, в качестве цифроаналоговых преобра¬ 
зователей и др. [3, 5, 6]. Наиболее широкое применение нашли 
магнитные усилители с обратной связью. В магнитных усилителях 
различают обратные связи: положительную и отрицательную, 
магнитную и электрическую, внешнюю и внутреннюю. На рис. Ѵ.10 
показаны схемы МУ с внешней обратной связью, которые характери¬ 
зуются наличием дополнительной цепи обратной связи между выхо- 

7* 
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дом и входом через общую обмотку управления (рис. Ѵ.10, а). 
Дополнительные обмотки обратной связи ш ос включены аналогично 
обмоткам управления и индуктивно связаны с ними (рис. Ѵ.10, б). 
В схеме рис. V. 10, б осуществлена обратная связь по току. Сопро¬ 
тивление нагрузки может быть включено в цепи постоянного тока 
через выпрямитель, соединенный последовательно с обмотками 
иу ос или в цепи переменного тока (на рис. Ѵ.10, б; 2 Н показано 
штриховыми линиями). 

На рис. Ѵ.10, в приведена схема усилителя с обратной связью 
по напряжению. Здесь ток, поступающий в обмотку обратной связи 



а) 6) 6) 

Рис. Ѵ.10. Схемы МУ с внешней обратной связью: 

а — на общую обмотку управления; б — обратная связь по току; в — обратная связь 

по напряжению 


ау ос , пропорционален напряжению на нагрузке 2 Н , которое предва¬ 
рительно выпрямляется выпрямителем. 

Если ток / ос или напряжение (/ ос усиливают действие сигнала 
/у, то имеем положительную обратную связь, а при ослаблении 
действия сигнала — имеем отрицательную обратную связь. Преиму¬ 
щественное применение получили усилители с магнитной обратной 
связью вследствие своей большой гибкости и устранения гальвани¬ 
ческой связи между цепью управления и цепью нагрузки. 

Действие обратной связи характеризуется коэффициентом обрат¬ 
ной связи, который определяется как отношение приращения напря¬ 
женности поля обратной связи А# ос , обусловленного током обратной 
связи к соответствующему приращению среднего значения перемен¬ 
ной составляющей напряженности поля А сре дн, т. е. 



АН ос 
Л н 

среди 


(Ѵ.32) 


Применительно к схеме, показанной на рис. Ѵ.10, б, К 


т 


ос 


ос 




Статическая характеристика магнитного усилителя с внешней 
положительной обратной связью для различных значений К ос 
показана на рис. V. 11, а, Так как напряженность поля управления 
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при наличии обратной связи представляет алгебраическую сумму 
поля сигнала и поля обратной связи, т. е. 

Н у — Я сигн йр Н ос, (V .33) 

то построение характеристики усилителя / н = / ( Н у ) сводится к 
графическому определению разности (суммы) отрезков на оси 
абсцисс, соответствующих напряженности поля сигнала и обрат¬ 
ной связи. Точка А на характеристике / Н = /(Я У ) перемещается 



Рис. V. 11. Статические характеристики магнитных усилителей с об¬ 
ратной связью: 

а — при различных значениях коэффициента обратной связи К ос ; 6 — гра¬ 
фическое построение характеристики усилителя с обратной связью; угол нак¬ 
лона характеристики обратной связи а = агсі§ /С о0 


влево на величину сигнала обратной связи и попадает в точку 
А '. Такое построение выполнено на рис. V. 11, б. 

Для коэффициента усиления по току усилителя с обратной 
связью имеем 

< ѵ - 34 > 


где Кі — коэффициент усиления по току без обратной связи. 
В формуле (Ѵ.34) знак плюс соответствует отрицательной обратной 
связи, знак минус — положительной. 

Применительно к схеме, изображенной на рис. Ѵ.10, б, 



ѴОу 

и>р + а>ос* 


(Ѵ.35) 


В соответствии с формулой (Ѵ.34) при К ос = 1 , в случае поло¬ 
жительной обратной связи точка А ' переместится в точку А" и 
К/ос = оо. При Кос > 1 магнитный усилит ель превращается в бес¬ 
контрольное реле с петлеобразной (релейной) характеристикой, 
показанной на рис. Ѵ.11, б, штриховой линией. 

Положительная обратная связь в МУ может быть осуществлена 
также за счет протекания постоянной составляющей тока нагрузки 
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через рабочие обмотки ѵѵ р сердечников усилителя, например, по 
схеме, показанной на рис. Ѵ.12. Обратную связь, осуществляемую 
путем включения однополупериодного выпрямителя последова¬ 
тельно с каждой рабочей обмоткой щ усилителя, называют внутрен¬ 
ней обратной связью. Так как однополупериодный выпрямленный 
(полупериодный) ток в рабочих обмотках усилителя стремится 
насытить сердечники усилителя даже при отсутствии входного 
сигнала, то усилители, изображаемые на рис. Ѵ.12, получили наз¬ 
вание усилителей с самонасыщением. 

Схему на одном сердечнике (рис. Ѵ.12, а) можно рассматривать 
как типовой элемент, из которого обычно составляются более слож- 



Рис. Ѵ.12. Основные схемы магнитных усилителей с внут¬ 
ренней обратной связью (самонасыщением) 


ные схемы МУ с самонасыщением. Эту схему применяют и само¬ 
стоятельно, главным образом в многокаскадных усилителях и для 
построения логических элементов. Схема с выходом на постоянном 
токе (рис. Ѵ.12, б) является иллюстрацией применения двух про¬ 
стейших элементов (рис. Ѵ.12, а) для образования двухполупери- 
одного усилителя. По своим характеристикам схема, показанная 
на рис. Ѵ.12, в , аналогична схеме, приведенной на рис. Ѵ.12, б, 
с той лишь разницей, что в первой из них сопротивление /? н шунти¬ 
руется диодами. Это уменьшает возможность возникновения релей¬ 
ного режима при работе усилителя на индуктивную нагрузку. 
Кроме того, упрощается конструкция трансформатора (иногда 
он может быть исключен совсем), тогда как в усилителе (рис. V. 12, б) 
вторичная обмотка трансформатора имеет среднюю точку и для 
работы схемы трансформатор принципиально необходим. В схеме 
(рис. Ѵ.12, г) нагрузка включена в цепь переменного тока. 
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При включении диода последовательно с рабочей обмоткой 
усилителя с самонасыщением напряжение питания оказывается 
приложенным к этой обмотке лишь в течение одного полупериода, 
который называется рабочим полупериодом. В этом полупериоде 
изменение магнитного состояния ненасыщенного сердечника практи¬ 
чески происходит под действием одного лишь напряжения сети 
в соответствии с законом электромагнитной индукции, так как 
можно пренебречь падением напряжения на активном сопротивлении 



Рис. Ѵ.13. Изменение во времени индукции и тока 
нагрузки в рабочем полупериоде усилителя по схеме 

рис. Ѵ.12, а 


Яи цепи переменного тока по сравнению с напряжением ііі 


на обмотке до р ненасыщенного сердечника. 

В следующем полупериоде вентиль как бы отсекает источник 
питания от обмотки до р рассматриваемого сердечника и изменение 
его магнитного состояния происходит под воздействием напряжения, 
приложенного к зажимам управляющей цепи. Поэтому этот полу- 
период называется управляющим. 

Рассмотрим процессы рабочих полупериодов, протекающие 
в схеме (рис. Ѵ.12, а) с активной нагрузкой при следующих допу¬ 
щениях: 1) сердечники усилителя имеют «прямоугольную» петлю 


гистерезиса (рис. Ѵ.13, а\ В = В г = В 8і а производная — = 0^; 

2) диоды имеют бесконечно большое обратное и постоянное прямое 
сопротивления Я в . 

В цепи управления схемы (рис. Ѵ.12, а) включено достаточно 
большое активное сопротивление 2 у , исключающее появление пере- 
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менного тока в цепи управления в результате наличия трансформа¬ 
торной связи между обмотками и щ. В рабочем полупериоде 
для цепи нагрузки справедливо уравнение 

йУр$ ^ + Къі = и = 11 т зіп со/, (Ѵ.36) 

где и = СІ т зіп со/ — питающее напряжение (рис.ѴЛЗ, б); 

В — индукция в сердечнике; 

5 — площадь сердечника; 

#2 = — суммарное, активное сопротивление 

цепи, состоящее из сопротивления на¬ 
грузки Яну сопротивления рабочей об¬ 
мотки и прямого сопротивления диода /? в . До насыщения сердеч¬ 
ника величина тока і определяется, как и для обычного трансформа¬ 
тора, формулой (V.6). При этом обычно можно пренебречь падением 
напряжения Интегрируя уравнение (Ѵ.36) г получим 


где В т = 



(ою)8 ’ 


В = Ву + В т (1 — С08 со/), 


(Ѵ.37) 


Ву — значение индукции в сердечнике к началу рабочего 
полупериода, т. е. при / = 0. 

На рис. V. 13, в сплошной линией показано изменение индукции 
в рабочем полупериоде, которая увеличивается в соответствии 
с формулой (Ѵ.37) до значения В = В 8 при со/ = а. Подетавляя 
указанные значения в формулу (Ѵ.37), получим 


со8 а = 1- 5 -в —-. (Ѵ.38) 

В-т 

Угол а, при котором В = В 8 , называется углом насыщения. 
После насыщения сердечника ^ = 0 и для тока нагрузки имеем 




V т 8ІП со/ 


Я 


(Ѵ.39) 


Ток, определяемый этой формулой, протекает до со/ = я 
(рис. V. 13, г). При со/ > я напряжение питания изменяет поляр¬ 
ность и диод запирает цепь переменного тока до значения со/ = 2я. 
В этот полупериод, называемый управляющим, под действием 
поля управления индукция изменяется от установившегося зна¬ 
чения В 8 до Ву . Штриховой линией на рис. Ѵ.13, в показано изме¬ 
нение индукции. 

Среднее значение тока нагрузки 

я 

/среди = я ^ + /д) <ш, (V .40) 

где і'ц — намагничивающий ток ненасыщенного сердечника. 
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После интегрирования получим 

^н = Ал,+ 0» (1 + С08 ^)» (Ѵ.41) 


где /д — составляющая тока нагрузки, обусловленная током /д. 

Пренебрегая /д и заменяя со$ а в соответствии с формулой 
(Ѵ.38), для тока нагрузки имеем 



^ т 
2 


2 - 


Вс — В л 


в 


т 


(V. 42) 


Формула (Ѵ.42) справедлива и для двухполупериодных схем 
(рис. Ѵ.12), если увеличить правую часть вдвое. Она показывает, 
что величина тока (или напряжения) на выходе магнитного уси¬ 
лителя не зависит от процесса установления В у в управляющем 
полупериоде и зависит лишь от значения В у , устанавливаемого 
в конце управляющего пол у периода. 

Если выбрать величину питающего напряжения так, чтобы 
В т — В 5 , то формула (Ѵ.42) упрощается и для двухполупериодного 
усилителя (рис. Ѵ.12, б — г) получим 




(Ѵ.43) 


Для двухполупериодных схем (рис.Ѵ.12, б —г), имеющих два 
сердечника А и 5, в первом полупериоде (0 ^ со/ я) для сер : 
дечника А имеет место рабочий полупериод, а для сердечника Б — 
управляющий полупериод. 

Для постоянной составляющей тока управления можно полу¬ 
чить 



(Ѵ.44) 


Пренебрегая влиянием намагничивающего тока /д в цепи на¬ 
грузки, из выражений (Ѵ.42) и (Ѵ.44) находим для двухполупери¬ 
одного усилителя 

7 ~~ =0,5 (1 + С08 а) = 0,5 Гі + С08 я 1 + ^ у//с , 1, (Ѵ.45) 

'вшах I. П сд /П с —Ы 


где максимальное значение тока нагрузки 

т _ 2 и т * 

/ншах - я 


(Ѵ.46) 


# сд и Я с — значения динамической и статической коэрцитивной 

силы, соответствующие токам / сд и / с . 

Формула (Ѵ.45) справедлива лишь для значений / у —/ с . 

При / у > — / с ток нагрузки /„ = І а тах . 
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На рис.Ѵ.14 приведены характеристики, вычисленные по фор¬ 
муле (Ѵ.45) для различных значений отношения # сд /# с . 

Если петля гистерезиса имеет прямоугольную форму, т. е. 
если |Шд = |ш = оо при Я сд = Я с , усилитель имеет бесконечно 
большое усиление по току. Для намагничивающего тока в соответ¬ 
ствии с формулой (Ѵ.5) имеем 


і 


м< 




| • , 9 н ы 1 

Шр 1 у| Шр 


(Ѵ.47) 


Его среднее значение за полупериод 

а 


/ =1С г а 

^ п Л ** Л Дор 

о 


(Ѵ.48) 


Подставляя в формулу (Ѵ.48) значение а = я, получим мини¬ 
мальное значение тока на выходе усилителя 

л # сл / до ѵ 

I ншіп = /^(а + я) = 2 = 2/ сд —. 


Среднее значение коэффициента усиления по току для всей 
характеристики усилителя (при изменении входного сигнала от 



І с ДО 1У - 


Ясд/ 

ш у 




среди — 


^ншах ^ншіп 
^сд /с 


2 (*кр-1) 

(1 -Я с /Я сд ) 


Шу 


(Ѵ.49) 


где коэффициент кратности, показывающий, во сколько раз изме¬ 
няется ток на выходе усилителя, 


К 


1 


ншах 


кр і 


6/ до_ I) т 
т р _ т 


н шіп 


пЯ^ІН 


сд 




сд 


ОУ. 


ХВ). 


(Ѵ.50) 


Из уравнения (Ѵ.49) видно, что при данном отношении Я сд /Я с 
коэффициент усиления по току растет прямо пропорционально 
отношению чисел витков щ/щ и коэффициенту кратности /С кр . 

На рис. V. 15 приведена полная характеристика вход—выход 
магнитного усилителя с самонасыщением. Участок, расположен¬ 
ный правее точки Л, является основной рабочей областью МУ 
и характеризуется наличием положительной обратной связи. 
Линейный участок, расположенный левее точки Л, соответствует 
току управления / у —/ с и характеризуется наличием отрица¬ 
тельной обратной связи. 

Для тока нагрузки на этом участке характеристики вход —выход 
имеем [5] 

/н = [^(/сд-/с) + /с-/у5. (Ѵ.51) 


где / сд и / с — значения тока управления, соответствующие динами¬ 
ческой и статической коэрцитивным силам. 
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На участке А Б (/ у ^ —/ сд ) магнитный усилитель имеет неболь¬ 
шой, но достаточно стабильный коэффициент усиления по току 



41 у 



(Ѵ.52) 


который практически не зависит от величины питающего напряже¬ 
ния или сопротивления нагрузки. 

Последовательно с обмоткой управления включается дополни¬ 
тельное активное или индуктивное сопротивление такой величины, 
при которой можно считать, что в любой момент времени величина 



Рис. V. 14. Теоретическая харак¬ 
теристика вход — выход МУ в за¬ 
висимости от отношения Я сд /Я с 


Рис. Ѵ.15. Характеристика маг¬ 
нитного усилителя вход — выход 


тока в цепи управления определяется лишь управляющим сигналом 
и не зависит от э. д. с., индуктируемых в обмотках щ усилителя, т. е. 




(Ѵ.53) 


где-і? д —дополнительное сопротивление, включенное в цепи управ¬ 
ления. 

Характерной особенностью МУ с самонасыщением является 
разделение во времени процесса изменения индукции в сердеч¬ 
никах под действием сигнала управления (полупериод записи или 
управляющий период) и процесса «опроса» сердечника (полупериод 
считывания или рабочий полупериод), при котором на выходе 
усилителя появляется напряжение, пропорциональное уровню 
намагниченности сердечника, достигнутому в полупериоде записи. 
При этом от полупериода к полупериоду имеет место дискретный 
(т. е. скачкообразный) характер изменения среднего значения напря¬ 
жения на выходе усилителя. На рис. Ѵ.16, б приведена диаграмма 
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напряжения Ц вых на выходе усилителя по схеме, показанной на 
рис. Ѵ.16, в , в переходном процессе, возникающем после скачко¬ 
образного изменения входного сигнала (рис. Ѵ.16, а). По мере уве¬ 
личения числа периодов приращение выходного напряжения (заштри¬ 
хованная часть полупериода на рис. Ѵ.16, б) уменьшается до тех 
пор, пока выходное напряжение не достигнет установившегося 
значения. 

Обозначим через и [/г], Ц вых [я], і й [лг], е у [я] и і у [я] соответ¬ 
ственно средние значения питающего напряжения, выходного 


Де, 


о 


•соі 



СОІ 



п 


Рис. Ѵ.16. Характер изменения выходного напряжения маг¬ 
нитного усилителя с самонасыщением 


напряжения, тока нагрузки, напряжения сигнала и тока управле¬ 
ния в я-м полупериоде, где 

(п + 1)я 

и [я] = -і- ^ Ѵ т зіп со/ <ісо /; (Ѵ.54) 

пп 


(п 4- 1)я 


«вых [я] = Щн [я] — ~ \ У т 5ІП со/ йі0І\ 


(Ѵ.55) 


ап 


(л +1) л 

$ 

пл 


і у йлюі. 


(Ѵ.56) 
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На рис. Ѵ.16, в показана зависимость и в ЬІХ Ы = /Ы, соответ¬ 
ствующая переходному процессу, изображенному на рис. Ѵ.16, б. 
При п ->■ оо получим ц В ых М = і/вых — установившееся значение 
напряжения. 

Для магнитного усилителя с самонасыщением выходное напря¬ 
жение [/ ВЬІХ однозначно определяется углом насыщения а сердечни¬ 
ков и индукцией В у , устанавливающейся в сердечниках в управля¬ 
ющих полупериодах под действием входного сигнала. Иными сло¬ 
вами, усилитель с самонасыщением можно рассматривать как гене¬ 
ратор напряжения, среднее значение которого найдем из формул 
(Ѵ.41) или (Ѵ.42): 


X 


[/вых = 

1 + сов а 


/н#н 
= [/ 


вых шах 



(V-57) 


где [/вых шах— среднее значение выходного напряжения; 

[/ ВЬІХ шах = ~р — для однопол упер йодного усилителя (см. 

рис. Ѵ.12, а)\ 

21/ 

[/вых шах = —- — для двухполупериодных усилителей. 

В установившемся режиме е у [п] = Я у і у [п] = Я У І У . В переход¬ 
ном режиме равенство нарушается. При этом для магнитного уси¬ 
лителя с самонасыщением приращение его выходного напряжения 
за один полупериод [/ вых [п + 1] — [/ ВЫ х М равно разности напря¬ 
жений е у [п] — Я у і у [п] в предыдущем полупериоде, приведенных 
к нагрузке [2], т. е. 

і/вых [я + 1 ] — і/вых [я] = (бу [п] — Яуіу [я]) ^ . (Ѵ.58) 

Шу 


Если в усилителе нет замкнутых Контуров, индуктивно связан¬ 
ных с цепью управления и вызывающих дополнительную задержку 
переходного процесса, то 


[/ н [л]=т)[/ вых [п] = Ѵо + КѵП у і у [л- 1], (Ѵ.59) 

где [/ 0 — начальное значение напряжения на выходе усилителя; 

Кц — коэффициент усиления по напряжению; в соответствии 
с формулой (Ѵ.59) среднее значение тока управления в [п — 1]-м 
управляющем полупериоде і у = [п — 1] определяет величину на¬ 
пряжения на нагрузке в /г-м полупериоде и а [п] как в установив¬ 
шемся, так и в переходном режимах. 

Совместное решение разностных уравнений (Ѵ.58) и (Ѵ.59) 
определяет выходное напряжение усилителя в переходном режиме 
при любом законе изменения входного сигнала и любых начальных 
условиях: 

и н [п] =^1+^*) |и н [0] —-[/о +[/ 0 ^1 + 

+ Л гг 2 ( ! + К*)* бу (Ѵ,60) 

У т=0 ' 
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Здесь коэффициент усиления по полному выходному напряжению 
Ѵвы%, приведенный к одинаковому числу витков рабочей и управ¬ 
ляющей обмоток [7], 

К* (Ѵ.61) 

При подаче на вход усилителя сигнала в виде скачка напряже¬ 
ния (е у [«] = Е у при п 0), принимая ы н [0] = 1/ 0 , из формулы 
(Ѵ.60) найдем 

и в [п] = Ѵ 0 + КиЕ у [і -(і + (Ѵ.62) 

Задавая п значения 0, 1, 2, 3 ... и т. д., достаточно просто постро¬ 
ить переходный процесс, показанный на рис. Ѵ.16, в . 

При равных значениях К * переходный процесс в МУ проте¬ 
кает одинаково независимо от конструктивных особенностей и 
мощности усилителей и затухает тем быстрее, чем меньше К *. 
Однако во всех случаях независимо от величины К * и сигнала Е у 
выходное напряжение в течение первого полупериода после изме¬ 
нения входного сигнала сохраняет свое первоначальное значе¬ 
ние Ц 0 . 

Член формулы (Ѵ.62), заключенный в круглых скобках, может 
быть представлен в виде 


1 + 


. Л , 1 N п 

+ "г 


(Ѵ.63) 


где Т — постоянная времени МУ, измеряемая числом полупериодов 
питающего напряжения, 

Т = ——-— і~ г = —г— -г. (Ѵ.64) 

Тогда уравнение переходного процесса (Ѵ.62) может быть записано 
в виде 


и н [п\=Ц 0 + Кі;Е у [1-е ту 
Для магнитных усилителей часто отношение 


1п ^1 + 


Ш р Т] 


щг\ 

—в этом случае 
Т = -Е-у = к*. 

Т)0)р 


ШрГ) 


(Ѵ.65) 


1 и 


(Ѵ.66) 


Поскольку длительность переходного процесса много больше 
длительности полупериода питающего напряжения, часто пренебре¬ 
гают запаздыванием на полупериод и характеризуют усилитель 
как инерционное звено, имеющее постоянную времени 


т К и и>у 


у 2/ ■ 2{цш>р' 


(V. 67) 
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Значения времени, соответствующие отдельным дискретным 

значениям п> определяются формулой Подставляя п —2}і 

в формулу (Ѵ.65), получим обычное выражение для временной харак¬ 
теристики усилителя как инерционного звена без запаздывания: 

(0 = (і —те т у)' (Ѵ.68) 


Это уравнение описывает огибающую ступенчатой кривой (на 
рис. Ѵ.16, в показана штриховой линией) и соответствует передаточ¬ 
ной функции вида 


№(5) = 


(з) 

( 5 ) 



1 

і +*ту 


(Ѵ.69) 


Следует подчеркнуть, что при исследовании устойчивости замкну¬ 
тых систем, содержащих МУ, учет запаздывания является обяза¬ 
тельным даже, когда Т у ^>^. В этом случае при анализе следует 

исходить из общего уравнения (Ѵ.60) или воспользоваться следу¬ 
ющей упрощенной передаточной функцией магнитного усилителя 
с учетом его запаздывания: 



Кц е 2/ 

1+$Гу 


(V. 70) 


где Ту определяется по формуле (Ѵ.67). Заметим, что передаточная 
функция (Ѵ.70) соответствует структурной схеме рис. Ѵ.9, где 


Т 3 = Уравнение (Ѵ.60) может быть использовано для построения 

частотных характеристик магнитного усилителя [2], [6]. 

При анализе динамических характеристик магнитных усили¬ 


телей следует принять во внимание, что если усилитель имеет не¬ 
сколько управляющих цепей или какие-нибудь замкнутые контуры, 
индуктивно связанные с цепью управления, то постоянные времени 
магнитного усилителя Т и Т у определяются как сумма постоянных 
времени цепей управления и индуктивно связанных с ними контуров. 

Например, если МУ имеет N управляющих цепей, то для опре¬ 
деления величины Т (измеряемой числом полупериодов) имеем 



1 


1п ( 1 + 


Г]йУр 




(V-71) 


где до у у — число витков обмотки; 

Кіл — коэффициент усиления по напряжению управляющей 
цепи с индексом /. 

Аналогичным образом вместо выражения (Ѵ.67) для посто¬ 
янной времени имеем 

N N 

л - 2 ш 2 «ѵ- 72 * 

/= 1 Р / —1 
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Выходное напряжение в операторной форме 

«Н (3) = -- -• (V- 73 ) 

1+8 2 Ту, 

/= 1 

Быстродействующие МУ нашли широкое применение для постро¬ 
ения магнитных логических элементов и различных устройств 
автоматики и вычислительной техники дискретного действия. 

Быстродействующие магнитные усилители отличаются от обыч¬ 
ных, рассмотренных выше, тем, что в них практически отсутствует 
переходный процесс установления выходного сигнала после дей¬ 
ствия скачкообразного входного сигнала и имеет место лишь посто¬ 
янное запаздывание на полпериода частоты источника питания. 


Ді 



Рис. Ѵ.17. Схемы быстродействующих магнитных усилителей 


Это обусловлено тем, что величина индукции В у в сердечниках 
усилителя в управляющем полупериоде однозначно определяется 
величиной сигнала, действующего в этом полупериоде, и не зависит 
ни прямо ни косвенно от предшествующих значений сигнала. Кроме 
того, в любом полупериоде, среднее значение выходного напряже¬ 
ния МУ с самонасыщением, в том числе и быстродействующего 
усилителя, однозначно определяется величиной индукции 5 У , достиг¬ 
нутой в одном из его сердечников в предыдущем полупериоде. 
Поэтому быстродействующим усилителям свойственно постоян¬ 
ное запаздывание на величину Ѵ 2 / [1], [2]. 

Рассмотрим процессы, протекающие в схеме, показанной на 
рис. Ѵ.17, а. Если напряжение сигнала и у приложено к диоду Д 2 в 
непроводящем направлении, то ток не может протекать в направле¬ 
нии действия напряжения сигнала. Если пренебречь падением 
напряжения на внутреннем сопротивлении источника сигнала, то 
при и у = 0 всё питающее напряжение и в управляющем полу¬ 
периоде через диод Д 2 приложено к обмотке оу р и размагничивает 
сердечник до такой степени, что в рабочем полупериоде ток на выходе 
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усилителя имеет минимально возможное значение. Если напряжение 
сигнала и у равно или превышает амплитудное значение питающего' 
напряжения II т , то диод Д 2 окажется запертым в течение всего управ¬ 
ляющего полупериода, т. е. сердечник не размагнитится и в конце 
полупериода В у = В 8 , что соответствует максимальному значению 
тока нагрузки. 

Для определения индукции в сердечнике усилителя (рис. Ѵ.17, а) 
в управляющем полупериоде, когда входной сигнал представляет 
собой однополупериодное выпрямленное напряжение и у = 
— ІІ ут зіп со/ и находится в противофазе с напряжением сети в 
управляющем полупериоде [2, 7], имеем 


В 


у 



8ІП (ОІ СІ(ОІ = 



(Ѵ.74) 


где В т определяется формулой (Ѵ.7) при В т = В 8 . 

Подставляя выражение для В у в формулу (Ѵ.57), находим для 
напряжения на выходе усилителя без учета влияния намагничи¬ 
вающего тока 

Ун=(/нша (Ѵ.75) 

и т 

Для полупериодной схемы (рис. Ѵ.17, а) имеем 

Уп = | Ууш = чЩ, (V. 76) 


где ІІ у = ІІ У т /п — среднее значение однополупериодного напря¬ 
жения сигнала. 

Таким образом, в рассматриваемом случае среднее значение 
напряжения на нагрузке равно среднему значению напряжения 

Я н 

сигнала, умноженному на к. п. д. цепи нагрузки т] 

Уравнение (Ѵ.76) показывает, что схема рис. Ѵ.17, а обладает 
свойствами усилителя с 100%-ной отрицательной обратной связью 
по напряжению. 

Схема, приведенная на рис. Ѵ.17, б, позволяет изменить значе¬ 
ние коэффициента усиления и гальванически разделить цепи управ¬ 
ления и питания. При коэффициенте трансформации трансформатора 
Т ру равном щ/щ = оу у /ДОр = (/ 2 /{/ х , схемы, показанные на 
рис. Ѵ.17, а и б, эквивалентны. Коэффициент усиления по напря¬ 
жению 


К 


_Ц_ 


н 


/„/? 


н 


— II 
п и У т 


3«н =Т1 ®Р 


(Ѵ.77) 


Путем объединения двух однополупериодных усилителей по 
схеме рис. Ѵ.17, б получим быстродействующий двухполупериодный 
усилитель, изображенный на рис. Ѵ.17, «. 
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Цепь управления в последней схеме выполнена таким образом, 
чтобы устранить всякое влияние магнитного состояния и процес¬ 
сов, происходящих в одном из сердечников в течение его рабочего 
полупериода, на перемагничивание другого сердечника в его управ¬ 
ляющем полупериоде, что является необходимым условием созда¬ 
ния быстродействующего усилителя. Величина индукции В у в конце 
управляющего полупериода любого сердечника в схеме рис. Ѵ.17, в 
зависит только от величины напряжения сигнала и у , действующего 
в течение полупериода. Это достигается тем, что вторичное напря¬ 
жение трансформатора Т р , ІІ 2 = Ѵхю у !хю р в течение одного полупери¬ 
ода запирает диод, включенный последовательно с обмоткой управ¬ 
ления щ того сердечника, для которого имеет место рабочий 
полупериод, и тем самым «размыкает» обмотку. Одновременно это 



Ѵн 


Рис. Ѵ.18. Способы введения отрицательной обратной связи 
для создания быстродействующих усилителей 


напряжение отпирает диод обмотки щ второго сердечника и на ее 
зажимы подается напряжение и 2 — и уу под действием которого 
к концу управляющего полупериода устанавливается индук¬ 
ция В у . Процессы в сердечниках повторяются через каждый по¬ 
лупериод. 

Быстродействующие дву хпол у пер йодные магнитные усилители, 
обладающие такими же свойствами, как и схема, показанная на 
рис. Ѵ.17, в, могут быть построены путем введения в усилителе 
отрицательной обратной связи по одной из схем рис. Ѵ.18, в которых 
число витков обмоток управления хю у много меньше числа витков 
рабочей обмотки ы) р . Роль обратной связи в этих схемах состоит 
в компенсации э. д. с., индуктируемой в обмотках щ в рабочих 
полупериодах. Для характеристики вход — выход схемы рис. V. 18, а, 
так же как и схемы рис. Ѵ.17, в , справедлива формула (Ѵ.72) [2]. 

Схема рис. Ѵ.18, б отличается от схемы рис. Ѵ.18, а тем, что 
изменено включение концов одной из обмоток управления, что позво¬ 
ляет использовать схему для усиления сигнала переменного 
напряжения, изменяющегося с частотой источника питания (одно¬ 
именные фазы сигналов смещения и управления помечены звез¬ 
дочками). 
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Передаточная функция быстродействующего МУ определяется 
формулой (Ѵ.70), если в ней положить Т у = 0: 

^ (з) =-^| = ^. (Ѵ.78) 

Заметим, что небыстродействующий усилитель, выполненный, 
например, по схеме, показанной на рис. Ѵ.12, б или в , может быть 
представлен как быстродействующий усилитель, в котором вве¬ 
дена дополнительная положительная обратная связь по напряжению 
в соответствии со структурной схемой, приведенной на рис. Ѵ.9, б, 
где через |3 обозначен коэффициент обратной связи [5]. 

Для напряжения на нагрузке имеем і/ н (5) = [(/ вх (5) + |ЗІ/ н (5)]х 


. Заменяя е 2 ^ первыми двумя членами раз- 


хКц 0 е 2 ^, откуда для передаточной функции находим 
Ц7 ( 5 ) = = —-———. Заменяя е 2 ^ первыми двумя членами раз- 

Ь'вх (5) 

—$Кц о 

ложения в ряд Маклорена, получим упрощенное выражение 

1 




-и 7\,= 


у * - Р*„. • 


Таким образом, наличие положительной обратной связи в небы¬ 
стродействующих усилителях, обусловленной трансформацией на¬ 
пряжения из цепи нагрузки в цепь управления, в одинаковой степени 
повышает коэффициент усиления по напряжению и постоянную 


времени усилителя. 

Для идеального магнитного усилителя с обратной связью при 
активно-индуктивной нагрузке форсировки переходного процесса 
не наблюдается. Однако для реальных усилителей нарастание тока 
в нагрузке происходит значительно быстрее, чем можно ожидать 


из уравнения 

Ш ( = ( 5 ) = _ Кц/К Н _ 

1 ; ^вх(5) (1+5Т у )і1+5Тн)* 


Это объясняется тем, что действительный коэффициент обратной 
связи может быть меньше единицы вследствие неидеальности диодов 
и непрямоугольности петли гистерезиса материала сердечников. 

Релейный режим работы усилителей с самонасыщением. В § 3 
было показано, что при введении в магнитном усилителе допол¬ 
нительной положительной обратной связи, например, по одной 
из схем рис. Ѵ.10, получим релейную характеристику, приведенную 
на рис. Ѵ.17, б, если /Сое, > 1. 

Повышение коэффициента усиления и получение релейной 
характеристики в случае МУ с самонасыщением также может быть 
достигнуто путем добавления обмотки ѵѵ ос (рис. Ѵ.19), содержащей 
небольшое число витков, в которую поступает сигнал обратной 
связи. В схеме с выходом на постоянном токе обмотка ш ос включена 
последовательно с сопротивлением нагрузки. 
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В случае однополупериодной схемы (рис. Ѵ.19) дополнительная 
обмотка Доос включается последовательно с рабочей обмоткой ш р 
и сопротивлением нагрузки /?„• Для того чтобы в обмотку ш ос посту¬ 
пала только постоянная составляющая тока нагрузки, обмотки ш ос , 



Рис. Ѵ.19. Способ введения до- Рис. Ѵ.20. Графическое построение петле- 
полнительной положительной об- образной релейной характеристики 

ратной связи в усилителях с 
самонасыщением 


Пусть известна характеристика усилителя / н = / хх + КіІ 
до введения обратной связи. Рассматривая ток / ос в обмотке 
как дополнительный сигнал, который после приведения к обмотке 
управления определяется формулой 

А/у = /ос^ = /(ос/н, (Ѵ.79). 

ток нагрузки магнитного усилителя с обратной связью 

/ н = /хх + К/(/ у + А/ у )= т ^р + 1 ^- ) (Ѵ.80) 

где р = КосКі — коэффициент обратной связи. 

Знак «минус» перед р соответствует положительной, а «плюс» -т- 
отрицательной обратной связи. Для схемы (рис. Ѵ.19) / ос = / н , 

К ос = ^ и Р = П Р И усилители приобре- 

тают релейную характеристику. На рис. Ѵ.20 показано графи¬ 
ческое построение релейной характеристики, где результирующая 
характеристика получена путем нахождения разности абсцисс ис¬ 
ходной характеристики 1 и линии обратной связи ОС, соответ¬ 
ствующей формуле (Ѵ.79). При р > 1 результирующая характе¬ 
ристика принимает 3-образную форму с неустойчивой областью, 

где -^-<0 (участок кривой АЕ). При плавном уменьшении тока 

управления от нуля ток нагрузки изменяется до значения / н а, 
а затем при / у = / у д скачком уменьшается до / н б, т. е. проис¬ 
ходит «отпускание» магнитного реле. Дальнейшее уменьшение / у 
сопровождается медленным увеличением / н по ветви отрица- 
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тельной обратной связи усилителя БМ. При увеличении тока / у 
ток нагрузки / н плавно изменяется до значения / н е и при / у = / у в 
скачком увеличивается до / н к, т. е. магнитное реле срабатывает. 
Значение тока управления / у , при котором ток / н скачком нарастает, 
называется током срабатывания / ср , а значение тока управления, 
при котором / н скачком уменьшается, — током отпускания / отп 
реле. Характеристику реле путем введения дополнительного сме¬ 
щения можно сдвигать по оси абсцисс вправо и влево, как это пока¬ 
зано на рис. Ѵ.21, а —в. 

При наличии смещения, соответствующего рис. Ѵ.21, в, маг¬ 
нитное реле имеет два начальных состояния N и М. Если последний 
сигнал на входе был положительным и по величине превышал 




°) 


б) 


в) 


Рис. Ѵ.21. Характеристики МУ в релейном режиме при нали¬ 
чии смещения 


значение / ср , то после снятия сигнала состояние реле будет характери¬ 
зоваться точкой N. Если же последний сигнал на входе был отри¬ 
цательным и по величине превышал значение / отп , то после снятия 
сигнала рабочее состояние реле будет характеризоваться точкой М, 
т. е. ток нагрузки будет минимальным. Таким образом, при нали¬ 
чии смещения, соответствующего рис. Ѵ.21, в, реле работает в 
режиме самоблокировки и «запоминает» полярность последнего 
сигнала, поданного на его вход. Заметим, что разница между токами 
срабатывания и отпускания не зависит от тока смещения. 

Из построенной на рис. Ѵ.20 статической релейной характерис¬ 
тики можно определить следующие существенные параметры маг¬ 
нитного реле: ток срабатывания, ток отпускания и ширину релей¬ 
ной петли. Действительно, значения токов срабатывания и отпуска¬ 
ния определяются из условия, что при срабатывании / н = / ос = ^хх, 
а при отпускании / н = / ос = / н тах . 

Динамические параметры магнитных реле определяются в 
основном временем срабатывания и отпускания. С достаточной 
Для инженерных расчетов точностью время отпускания и сраба- 
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тывания магнитного реле, выполненного на сердечниках с прямо¬ 
угольной петлей гистерезисаі можно определить по формулам [1, 2]. 


I 


ср — 


4 № у ЗВ 3 (1 —5)Ю 8 Т 0 /у —/отп 

(^у + ^д)^-^) 4- ^Аос - 1 /у-^ер ’ 


(Ѵ.81) 

(Ѵ.82) 


где Т 0 — постоянная времени цепи управления усилителя 

без дополнительной обратной связи на линейном 
участке характеристики вход — выход; 

В $ — индукция насыщения материала сердечника; 

І =—^—коэффициент модуляции магнитного потока в сер- 
дечнике; 

здесь В т — амплитуда переменной составляющей индукции, опре¬ 
деляемая по формуле = Из формул (Ѵ.81), (Ѵ.82) видно, 

что уменьшение времени отпускания и срабатывания магнитного 
реле может быть достигнуто: 1) повышением /С ос ; 2) повышением 
коэффициента запаса /С 3 , равного отношению / у // отп при отпускании 
и /у// ср при срабатывании; 3) увеличением амплитудного значения 
переменной составляющей индукции В т \ 4) уменьшением постоян¬ 
ной времени цепи управления Г 0 при отсутствии дополнительной 
положительной обратной связи, например, путем включения допол¬ 
нительного сопротивления /? д . Заметим также, что времена сраба¬ 
тывания и отпускания реле зависят не только от коэффициента 
запаса, но и от абсолютного значения разностей / у — / отп = 

= /отп (Кз — 1) и / у — / ср = / ср (К 3 — 1). 

На основе схем бесконтактных магнитных реле могут быть 
построены триггеры со счетным входом, мультивибраторы, а также 
реле, чувствительные к напряжению питания (реле напряжения), 
частоте источника питания (реле частоты), к температуре и т. п. 
Такие реле срабатывают или отпускают, когда напряжение, частота, 
температура и т. д. достигают вполне определенных критических 
значений. 

По сравнению с контактными реле (электромагнитными, поляри¬ 
зованными и т. п.) магнитные реле имеют следующие достоинства: 
1) высокая надежность, обусловленная отсутствием подвижных 
частей и контактов; 2) независимость токов срабатывания и отпуска¬ 
ния от положения в пространстве; 3) отсутствие ложных сраба¬ 
тываний при значительных ускорениях и вибрациях; 4) высокая 
чувствительность, характеризуемая тем, что мощность срабаты¬ 
вания составляет всего лишь 10“ 9 Вт, и др. [4, 7]. 

К числу наиболее существенных недостатков магнитных реле 
относятся: наличие одной управляемой цепи; более низкий к. п. д. 
и значительные габариты и время срабатывания по сравнению 
с электромагнитными реле той же мощности, особенно при работе 
на промышленной частоте; зависимость токов срабатывания и 
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отпускания при отсутствии специальных корректирующих цепей 
от напряжения и частоты источника питания и сопротивления 
нагрузки [8]. Широкое применение получили главным образом 
маломощные магнитные реле. 

Целесообразно совместное применение контактных и магнитных 
реле, при этом в качестве выходных релейных каскадов исполь¬ 
зуются мощные электромагнитные реле, отличающиеся более высо¬ 
кой надежностью, чем маломощные. 

5. ДВУХТАКТНЫЕ МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ С ВЫХОДОМ 

НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ 

Двухтактные (реверсивные) магнитные усилители отличаются 
тем, что при изменении полярности усиливаемого сигнала изме¬ 
няется полярность выходного напряжения. Для усилителя с выхо¬ 
дом на переменном токе изменяется фаза выходного напряжения 
на 180°. Двухтактные МУ обычно состоят из двух однотактных 
усилителей и применяются главным образом для управления и ревер¬ 
сирования электродвигателями переменного тока, а также в качестве 
балансных магнитных модуляторов* 



а) 6) 

Рис. Ѵ.22. Двухтактные магнитные усилители, выполненные: 

а — по дифференциальной схеме; б — по дифференциальной трансформаторной схеме 

Двухтактные МУ, образованные по дифференциальной схеме, 
приведены на рис. Ѵ.22. В схеме рис. Ѵ.22, а дроссельные усили¬ 
тели питаются от трансформатора Тр с двумя одинаковыми вторич¬ 
ными обмотками. Токи смещения /с м и Г' си в обмотках ш см создают 
начальное подмагничивающее поле, сопротивление і? см служит 
для установки нуля усилителя при отсутствии входного сигнала. 
Ток управления / у в обмотках управления хю у создает поле, совпа¬ 
дающее по направлению с полем смещения в одной паре сердеч¬ 
ников и противоположное в другой паре. Поэтому ток І г в обмотках 
йУр одного однотактного усилителя растет, а ток / 2 в обмотках 
Другого усилителя падает. На выходе усилителя появляется ток 
нагрузки, мгновенное значение которого і = і х — і 2 . При отсутствии 
входного сигнала і х = і 2 и ток нагрузки равен нулю. 
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На рис. Ѵ.23 показан характер зависимости тока / н на выходе 
и токов /х и / 2 от тока управления. Переход характеристики через 
нуль означает, что при изменении полярности усиливаемого сигнала 
/у переменный ток нагрузки меняет фазу на 180°. Заметим, что 
в общем случае токи І г и / 2 могут быть сдвинуты по фазе и поэтому 
ток / не представляет собой алгебраической разности І г и / 2 . При 
некотором значении входного сигнала, несколько превышающем 


величину I 


хю 


см 


см 




, ток нагрузки достигает максимального значения. 


а затем, при дальнейшем повышении управляющего тока, умень¬ 
шается. Это происходит потому, 
что ток на выходе однотактного 
усилителя, у которого / у и / см 
имеют противоположные напряже¬ 
ния, начинает увеличиваться про¬ 
порционально абсолютной вели- 

/ _/ 
і V л і 



чине 


'см 


см 


ХЯ) 


У 


Штриховая кривая на рис. Ѵ.23 
представляет характеристику одно¬ 
го одиотактного усилителя (см. 
рис. V.22, а), полученную при тех же 
значениях напряжения питания, 
тока смещения и сопротивлений на¬ 
грузки, как и в двухтактной схеме. 
Уменьшение крутизны характерис¬ 
тики и повышение тока / хх одно¬ 
тактного усилителя после включе¬ 
ния в дифференциальную схему объ¬ 
ясняется тем, что по мере повышения 
тока на выходе одного усилителя 
(например, / 2 ) растет напряжение на зажимах обмоток хю ѵ другого 
усилителя, которое равно геометрической сумме напряжений 


Рис. Ѵ.23. Характеристика двух¬ 
тактного магнитного усилителя 


ХЮ, 




питания V и напряжения на нагрузке /2 Н . Если при / у = / ( 

можно пренебречь падением напряжения на обмотках до р усилителя, 
для которого поля смещения и управления совпадают по направ¬ 
лению, то к обмоткам другого усилителя окажется приложенным 
удвоенное напряжение источника питания 21), Это обстоятельство 
ограничивает величину переменной составляющей индукции В т0 
при отсутствии сигнала, которая может быть выбрана для двух¬ 
тактных усилителей с выходом на переменном токе. 

Дифференциальный трансформатор Т р может быть также вклю¬ 
чен со стороны нагрузки (см. рис. Ѵ.22, б). В этом случае МГНОВеН- 


ІЮ! 


і 2 ) , где щ и щ 

ЦУ 2 


числа 


ное значение тока нагрузки і н = (г‘і - 

витков первичной и вторичной обмоток трансформатора. 

В некоторых случаях на выходе МУ включается нагрузка, 
представляющая какое-либо электромагнитное устройство или 
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электродвигатель с двумя одинаковыми обмотками. Включая эти 
обмотки вместо первичных обмоток щ трансформатора Тр (см. 
рис. Ѵ.22, б), получим двухтактный дифференциальный МУ без 
силового трансформатора. 

Существенным недостатком двухтактных магнитных усилителей 
(см. рис. Ѵ.22) является наличие в них трансформатора Тр. От этого 
недостатка свободен двухтактный усилитель, выполненный по мосто¬ 
вой схеме рис. Ѵ.24. 

Схема состоит из четырех сердечников, обмотки иу р которых 
соединяются по мостовой схеме. К двум противоположным верши¬ 
нам моста подключается питающее напряжение а к двум 



полненный по мостовой схеме насыщением и выходом на переменном токе 


другим — нагрузка 2 Н . Соединение рабочих обмоток до р произво¬ 
дится таким образом, чтобы парные сердечники (имеющие общие 
обмотки смещения и управления) включались в противоположные 
плечи моста. При отсутствии входного сигнала индуктивности всех 
обмоток Дор одинаковы и мост уравновешен. Поэтому напряжение 
между вершинами А и Б моста равно нулю. При наличии сигнала / у , 
создающего поле, совпадающее с полем смещения в одной паре 
сердечников и противоположное в другой паре, индуктивность 
обмоток до р пары сердечников, где поля складываются, уменьшается, 
а индуктивность другой пары возрастает. Так как обмотки вклю¬ 
чены в противоположные плечи моста, то равновесие моста нару¬ 
шается и на нагрузке появляется напряжение. Изменение поляр¬ 
ности сигнала управления вызывает изменение фазь^ выходного 
напряжения на 180°. 

Двухтактные МУ с самонасыщением осуществляются диффе¬ 
ренциальным включением двух однотактных усилителей, подобно 
двухтактному усилителю дроссельного типа (см. рис. Ѵ.22, а). 
На рис. Ѵ.25 приведена типичная схема МУ, состоящая из двух 
однотактных усилителей с самонасыщением (см. рис. Ѵ.12, б). 
Ток нагрузки равен разности токов и / 2 на выходе однотактных 
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усилителей. Равенство токов І г и / 2 при отсутствии сигнала устанав¬ 
ливается с помощью переменного сопротивления /? см в цепи смеще¬ 
ния. При наличии сигнала ток І г растет, а ток / 2 — снижается; ток 
нагрузки / н = / х — / 2 . Перемена полярности входного сигнала 
вызывает изменение на 180° фазы тока нагрузки. На рис. Ѵ.26 
показаны зависимости токов в плечах и нагрузке І и / 2 и / н при изме¬ 
нении тока смещения. 

При отсутствии смещения (рис. Ѵ.26, а) начальные значения 
токов /х и / 2 близки к своим максимальным значениям, что вызы¬ 
вает излишний нагрев усилителей, и образуется зона малой чувст¬ 
вительности в области слабых сигналов. 




Рис. Ѵ.26. Характеристики двухтактных магнитных усили¬ 
телей при различных значениях тока смещения 

Наименьший нагрев имеет место, когда начальные токи І х и / 2 
каждого усилителя минимальны (рис. Ѵ.26, б). Недостатком этого 
режима является то, что фаза выходного напряжения (или тока), 
так же как и в случае отсутствия смещения (рис. Ѵ.26, а) изменяется 
в очень широких пределах при изменении усиливаемого сигнала. 

Наибольшее усиление достигается при начальных токах І х и / 2 , 
равных примерно половине максимальной величины этих токов 
(рис. Ѵ.26, в). При этом режиме фаза выходного напряжения меньше 
всего изменяется при изменении входного сигнала, что часто имеет 
решающее значение при выборе величины тока смещения. 

Основное достоинство мостовой схемы состоит в том, что послед¬ 
няя не требует питающего трансформатора. Она имеет те же недос¬ 
татки, что и дифференциальная схема. Их можно устранить, выбрав 
соответствующее смещение подобно тому, как это делается в диффе¬ 
ренциальной схеме. Уменьшение начальных токов в мостовой схеме 
возможно включением балластного сопротивления в цепь пита¬ 
ния [7]. 

При выборе величины напряжения питания необходимо учиты¬ 
вать, что в схеме двухтактного МУ после насыщения одного из одно- 
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тактных усилителей к рабочим обмоткам другого прикладывается 
удвоенное напряжение питания 2Ѵ . Поэтому если не снизить V 
вдвое, то это удвоенное напряжение вызовет насыщение сердечни¬ 
ков второго усилителя и появление значительного тока на его выходе 
даже в том случае, когда магнитное поле смещения полностью 
скомпенсировано полем сигнала. Это приведет к существенному 
снижению тока / н и на выходе двухтактного усилителя [6]. 

С учетом влияния падения напряжения на активном сопротив¬ 
лении обмоток одного из однотактных усилителей максимально 
допустимое значение переменной составляющей индукции В т 
для двухтактного усилителя с сердечниками, имеющими идеальную 
кривую намагничивания, равно 


В 


то 





(Ѵ.83) 


На участке характеристики вход —выход до величины, когда 
ток на выходе, например, первого однотактного усилителя дости¬ 
гает своего максимального значения, определяемого по формуле, 
аналогичной выражению (Ѵ.15), применимо уравнение идеального 
магнитного усилителя для среднего значения тока нагрузки / х 
(V .11): 

/і^р = /см^сы + /у^у 


Полагая / у = / у шах = / см ^, находим 

I н тах^р ^ 2/ см СіУ см = 2/у тах^у (V.84) 

Выражение, связывающее оптимальное сопротивление нагрузки 
с величиной тока смещения или максимального сигнала, имеет вид 
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(Ѵ.85) 


Так как для второго однотактного усилителя / 2 ^ р = | / см шсм — 
/уШу |, то при соблюдении условия (Ѵ.85) для всего диапазона 


изменения сигнала | / у | 

</см 

имеем 

оу у 


/н 
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(Ѵ.86) 
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(Ѵ.87) 


Коэффициенты усиления тока и мощности вычислены по средним 
значениям тока. 

Для действующего значения тока нагрузки, когда последний 
изменяется по синусоидальному закону, 
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а коэффициенты усиления тока и мощности, вычисленные по дейст¬ 
вующему значению тока нагрузки при максимальной отдаче, соот¬ 
ветственно определяются по формулам 


Кі = 2,22 


до. 


Дог 


и Кр = 


Я 2 ОУ 2 /? 


н 




к. 


При из выражений (Ѵ.85) и (Ѵ.88) находим для макси¬ 

мальной мощности на выходе усилителя 
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(V. 89) 

'р ^ 

Добротность идеального двухтактного усилителя определяется 
формулой 



(V -90) 


где п = - р - . ” 5 -к. п. д. цепи нагрузки. 

К Т" 

Величина добротности двухтактного МУ практически совпадает 
с добротностью однотактного усилителя, поскольку при последова¬ 
тельном соединении обмоток управления двух однотактных усили¬ 
телей практически не изменяется их суммарная постоянная времени 
Ту , а коэффициент усиления мощности двухтактного усилителя 
примерно такой же, как у однотактного. 

Для магнитных усилителей с самонасыщением, до насыщения 
сердечников, через обмотки т р протекают небольшие токи и паде¬ 
ния напряжения на обмотках до р примерно равны питающему напря¬ 
жению и х = и 2 — V т 5Іп со/. После насыщения одного из сердеч¬ 
ников каждого однотактного МУ при со/ = а через соответствую¬ 
щие обмотки щ в интервале а со/ ^ я протекает одинаковый ток 
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Ц т 8ІП (6І 

Я + Яв * 


(Ѵ.91) 


где и — сопротивление рабочей обмотки и диода (выпрямителя). 
При этом ток нагрузки і — і х — і 2 = 0. 

Отличительной особенностью работы однотактных МУ в двух¬ 
тактной схеме является то, что при одновременном насыщении сер¬ 
дечников обоих усилителей их рабочие обмотки и вентили образуют 
короткозамкнутую цепь, к которой приложено удвоенное напряже¬ 
ние питания. Поэтому через рабочие обмотки и диоды могут проте¬ 
кать токи значительно превышающие по величине максимальное 
значение тока нагрузки. 

При наличии сигнала угол насыщения сердечников одного уси¬ 
лителя уменьшается, а другого увеличивается. При включенном 
на выходе активном сопротивлении /? н для тока нагрузки в интер¬ 
вале сс х со/ а 2 , когда сердечники одного усилителя насыщены, 
а другого ненасыщены, находим 
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(Ѵ.92) 
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Максимальное значение тока нагрузки достигается в том слу¬ 
чае, когда сердечник одного из однотактных МУ насыщается при 
аг =*= 0, а другого при а 2 = я, т. е. когда сердечник первого уси¬ 
лителя насыщен в течение всего рабочего полупериода, а сердеч¬ 
ник второго усилителя практически не успевает насыщаться. В этом 
случае для среднего значения тока имеем 

/ншах = |--^-. (V .93) 

2 


С учетом конечной величины тока і г , среднее значение которого 
равно /цтіп» ток нагрузки 
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где /Скр = тіп — кратность изменения тока однотактного 


усилителя. 

Действующее значение тока нагрузки 
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(Ѵ.95) 


При максимальном токе нагрузки в течение всего рабочего 
полупериода к обмотке ію р второго однотактного МУ приложено 
повышенное напряжение и 2 — и + = (1 + ц) Ѵ т $іп со I [5, 7]. 

Для того чтобы сердечник этого усилителя не насыщался при зна¬ 
чениях (йі = а 2 < я, необходимо, чтобы максимальное изменение 
индукции за полупериод не превышало 2В 5 .Это условие выполняется, 
если амплитудные значения питающего напряжения выбрать в соот¬ 
ветствии 
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сошр 8В $ 
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(Ѵ.96) 


Обычно максимально допустимое значение тока в обмотках 
усилителя определяется из условия допустимого нагрева. 

Для иллюстрации возможностей двухтактных магнитных усили¬ 
телей на несущей частоте ниже приводится описание двухкаскад¬ 
ного МУ для силового следящего привода (рис. Ѵ.27) на электродви¬ 
гателе типа ДАД2-350/50 с полым ротором, имеющим следующие 
номинальные данные: выходная мощность 372 Вт, пусковой момент 
0,4 кгм, напряжение возбуждения 127 В, ток возбуждения 2,6 А, 
напряжение управления 150 В, ток управления 4,2 А, скорость 
вращения 2960 об/мин, частота 50 Гц. К фазам А и В подключается 
усилитель, к фазе С и О — обмотка возбуждения электродвигателя 
ОВ. Такое включение обеспечивает сдвиг фаз между напряже¬ 
ниями на обмотке электродвигателя, близкий к 90°, без конденса¬ 
тора. 

Выходной магнитный каскад выполнен по схеме двойного моста. 
Это дало возможность исключить трансформатор питания. Питание 


221 



осуществляется непосредственно от сети переменного тока 220 В, 
50 Гц. 

В усилителе использовались витые тороидальные сердечники 
из холоднокатаной стали толщиной 0,08 мм, с оксидной межвитковой 
изоляцией, полученной в процессе отжига. Рабочие обмотки каждого 
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Рис. Ѵ.27. Блок-схема МУ для силового следящего привода: 

ТУ ПТ —транзисторный усилитель переменного тока; ФЧВ —фазо¬ 
чувствительный выпрямитель; МУ — магнитный усилитель; Д — 
двухфазный электродвигатель; ОВ — обмотки возбуждения элек¬ 
тродвигателя; ОУ — обмотка управления; ТГ — тахогенератор 

сердечника оу р разделены на две одинаковые секции и &у рб , содер¬ 
жат 360 витков провода ПЭВ-1,5. Обмотки управления всех четырех 
сердечников соединены последовательно и включены на выход 
предварительного каскада усиления. Для снижения начальных 



Рис. Ѵ.28. Характеристика Рис. Ѵ.29. Схема выходного кас- 

вход — выход магнитного када транзисторного усилителя 

усилителя, выполненного по 
мостовой схеме 

токов в плечах моста и для выбора оптимального режима работы, 
в усилителе применяется начальное смещение переменным током. 

На рис. Ѵ.28 показана характеристика вход— выход МУ при 
активном сопротивлении нагрузки = 35 Ом. При / у = 200 мА 
выходная мощность достигает 1 кВт при к. п. д. 0,89 и соз ф = 0,97 г 
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При увеличении тока управления выходная мощность может быть 
увеличена, однако допустимая мощность из условий нагрева уси¬ 
лителя при длительной работе не превышает 1 кВт. 

Входным каскадом усилителя может быть двухтактный МУ 
с выходом на постоянном токе. Однако в случае электромеханиче¬ 
ской следящей системы (рис. Ѵ.27) с входным сигналом переменного 
тока, сигнал рассогласования, поступающий на обмотки управления 
входного магнитного усилителя, должен быть предварительно 
выпрямлен фазочувствительным выпрямителем, что значительно 
усложняет схему. Кроме того, МУ внесет в тракт усиления допол¬ 
нительное запаздывание, ухудшающее динамические характеристики 
системы. Поэтому более рациональным в качестве входного усили¬ 
теля использовать транзисторный усилитель переменного тока 
с фазочувствительным выпрямителем на выходе. 

На рис. Ѵ.29 приведена схема выходного каскада транзисторного 
усилителя (каскады предварительного усиления выполнены по 
обычной схеме) и диодного фазочувствительного выпрямителя, 
отличающегося повышенным к. п. д. передачи входного сигнала 
и высокой стабильностью нуля. 

Применение транзисторов типа П217 в схеме позволяет полу¬ 
чить коэффициент усиления по мощности порядка 100 и ток нагрузки 
более 300 мА при отклонении характеристики вход — выход от линей¬ 
ной зависимости в результате повышения напряжения, приклады¬ 
ваемого к цепи эмиттер-коллектор, которое может возникнуть 
на обмотке управления при воздействии больших входных сигналов, 
обмотка управления шунтируется конденсатором емкостью 1—2 мкФ. 

С целью уменьшения запаздывания МУ при отключении вход¬ 
ного сигнала, в схеме усилителя (рис. Ѵ.29) включены сопротивле¬ 
ния (показаны штриховыми линиями), препятствующие обра¬ 
зованию замкнутого контура в переходном режиме. При включении 
дополнительных сопротивлений /? = 2 Ом длительность переходного 
процесса удается снизить до 0,05 с (примерно два периода питающего 
напряжения). При этом максимальные значения к. п. д. и мощности 
усилителя уменьшаются незначительно. 

Выходное напряжение магнитного усилителя (на обмотке ОУ 
электродвигателя) достигает 180 В, что обеспечивает необходимую 
форсировку при отработке сигнала. Время полного реверса составля¬ 
ет примерно 180—200 мс. 

6. ДВУХТАКТНЫЕ МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ С ВЫХОДОМ 

НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ 

Двухтактные магнитные усилители с выходом на постоянном 
токе обычно образуются путем дифференциального включения 
двух однотактных усилителей, выполненных по схемам рис. Ѵ.10, б, 
в, или 12, б, в . Для образования разности двух выпрямленных 
напряжений на их выходе часто используют смесительную схему 
(рис. Ѵ.ЗО), содержащую два балластных сопротивления [5,7]. 
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Недостатком такого включения является низкий коэффициент 
полезного действия. Поэтому двухтактные МУ (рис. Ѵ.ЗО, а) исполь¬ 
зуются преимущественно для маломощных усилителей, в том числе 
и для решающих усилителей, для которых к. п. д. не имеет сущест¬ 
венного значения [5, 7, 9]. 

Наиболее высокий к. п. д. имеют двухтактные усилители, 
у которых постоянный ток нагрузки образуется как разность 
токов двух одинаковых однотактных усилителей, включаемых 
по мостовой схеме (рис. Ѵ.ЗО, б). В противоположные плечи моста 
включаются рабочие обмотки и диоды одного и того же однотактного 
МУ. С этой целью рабочая обмотка делится на две равные части а и 



Рис. Ѵ.ЗО. Принципиальные схемы двухтактных магнитных 
усилителей с выходом на постоянном токе 


б, подобно тому, как это сделано в мостовой схеме. Балластное 
сопротивление і? б , равное сопротивлению нагрузки і? н , служит 
для уменьшения тока, протекающего через рабочие обмотки одного 
усилителя после насыщения сердечника другого с целью сохране¬ 
ния управляемости усилителя и получения высокого к. п. д. 

Через сопротивление /? б протекает сумма токов (А + А), 
а через — разность этих токов. Поэтому, если пренебречь потеря¬ 
ми в активном сопротивлении рабочих обмоток и диодов, то к. п. д. 
усилителя (рис. Ѵ.ЗО, б) при максимальной отдаче [2] 


„ (/і-/ 2 ) 2 # н „ о с 1-2 К + К * 

(/і-/ 2 ) 2 Я н +(/і+/2)Яб ' 1 +К* ’ 


(Ѵ.97) 


где К = /і// 2 . 

При К-+оо получим максимально возможный к. п. д., равный 
0,5. При К = 10 имеем ц = 0,4. 

Магнитный усилитель (рис. Ѵ.31) выполнен по схеме с так назы¬ 
ваемой внешней обратной связью [5, 7] на основе двух однотактных 
усилителей (см. рис. Ѵ.10). 

Особенность схемы (рис. Ѵ.31) состоит в том, что при наличии 
входного сигнала один и тот же ток нагрузки / н = /л •— / 2 протекает 
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по всем обмоткам обратной связи. В случае положительной обратной 
связи магнитное поле, создаваемое током нагрузки во всех четырех 
сердечниках, совпадает по направлению с полем сигнала. При этом 
в одной паре сердечников магнитные поля сигнала и обратной связи 
имеют такое же направление, как и поле смещения, а в другой — 
противоположные. При этом напряженность поля обратной связи 
прямо пропорциональна току или напряжению на нагрузке и обра¬ 
щается в нуль при отсутствии сигнала на входе усилителя. По этой 
причине МУ по схеме рис. Ѵ.31 отличается достаточно высокой 
стабильностью нуля, соответствующей входному сигналу мощностью 
порядка ІО -12 —10“ п Вт. 



Рис. Ѵ.31. Магнитный усилитель с общей внеш- Рис. Ѵ.32. Схема цепи нагруз- 
ней обратной связью ки двухтактного МУ с бал¬ 

ластными сопротивлениями 


Некоторыми недостатками усилителя является принципиальная 
невозможность его работы без начального подмагничивания и пол¬ 
ный отказ при обрыве цепей смещения. 

На рис. Ѵ.32 приведена одна из схем цепи нагрузки МУ с само- 
насыщением, иллюстрирующая рассмотренный выше (см. рис. V. 
30, а) принцип построения смесительной схемы двухтактного 
магнитного усилителя. Усилители с самонасыщением в настоящее 
время нашли преимущественное применение вследствие того, что 
они имеют более высокий к. п. д., могут быть выполнены с меньшим 
числом диодов, чем усилители с общей внешней обратной связью. 
Эти усилители принципиально могут работать и без смещения, 
однако для выбора оптимальной рабочей точки однотактных уси¬ 
лителей и точной установки нуля обычно применяется смещение 
по последовательной схеме, для чего требуются обмотки с неболь¬ 
шим числом витков. Обрыв цепи смещения не приводит к пол¬ 
ному отказу МУ, а лишь снижает коэффициент усиления. 

Смещение может быть выполнено также путем шунтирования 
вентилей обратной связи сопротивлениями /? ш , показанными 
на рис. Ѵ.32 штриховыми линиями. Достоинством этого способа 
является отсутствие специальных обмоток и источника питания 
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цепи смещения, а недостатком — значительное уменьшение коэффи¬ 
циента усиления (при этом несколько повышается стабильность 
нуля и коэффициента усиления). 

Если нагрузкой двухтактного магнитного усилителя является 
обмотка какого-либо электромагнитного устройства, то при нали¬ 
чии у нагрузки двух одинаковых гальванически не связанных 
обмоток, целесообразно выполнить МУ по схемам, показанным 
на рис. Ѵ.ЗЗ, а, б. В усилителе (рис. Ѵ.ЗЗ, б) обмотки нагрузки 
ію н с двумя балластными сопротивлениями образуют мост, две 
противоположные вершины которого, например /, 2 , подключены 
к выходу первого однотактного усилителя, а вершины 3, 4 — 
к выходу другого. Сопротивление каждого балластного резистора /? б 



Рис. Ѵ.ЗЗ. Схемы цепей нагрузки двухтактных усилителей 

с раздельными нагрузками 


берется равным сопротивлению обмотки до н . Поэтому при подаче 
напряжения только на одну пару вершин, например 1, 2, разность 
потенциалов между вершинами 3, 4 оказывается равной нулю. 
Таким образом, включение нагрузки по мостовой схеме позволяет 
сделать работу однотактных усилителей независимой друг от друга. 

Схема рис. Ѵ.ЗЗ, б имеет такой же к. п. д., как и мостовая схема 
рис. Ѵ.ЗО, б, но она не требует расщепления рабочих обмоток каж¬ 
дого однотактного МУ на две части, которое усложняет конструк¬ 
цию усилителя и увеличивает количество диодов в схеме. Заметим, 
что, во избежание появления паразитных контуров, напряжения 
питания однотактных усилителей должны быть изолированы друг 
от друга. 

Двухтактные усилители постоянного тока с самонасыщением 
по сравнению со схемой, показанной на рис. V.31, имеют более низ¬ 
кую стабильность нуля, которая характеризуется сигналом, приве¬ 
денным ко входу, мощностью порядка ІО' 11 —10 -10 Вт. Сравнительно 
низкая стабильность усилителей этого типа определяется главным 
образом изменением характеристик (прямого и обратного сопротив- 
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лений) полупроводниковых диодов при изменении напряжения 
питания, температуры окружающей среды и др. Заметим, что при¬ 
менение специальных схем и устройств коррекции ухода нуля 
позволяет значительно (на один—два порядка) снизить порог чувст¬ 
вительности. 

Существенное повышение чувствительности и стабильности 
нуля усилителей может быть достигнуто путем использования 
усилителей с выпрямлением четных гармоник напряжения симмет¬ 
ричным нелинейным сопротивлением [5, 7]. Принципиальная схема 
такого усилителя приведена на рис. Ѵ.34. 

Сердечники усилителя перемагничиваются относительно боль¬ 
шими переменными полями, создаваемыми током возбуждения 
I в обмотках Дор. Из-за наличия сопротивления шунтирующего 




Рис. Ѵ.34. Магнитный усилитель с выпрямлением чет¬ 
ных гармоник симметричным нелинейным сопротив¬ 
лением 

одну из этих обмоток, в выходной обмотке щ, охватывающей оба 
сердечника, индуктируются знакопеременные импульсы напряже¬ 
ния одинаковой амплитуды, частота которых совпадает с частотой 
напряжения питания. Усиливаемый сигнал / у , поступающий 
в обмотку у , вызывает появление в выходной обмотке дополнитель¬ 
ного напряжения удвоенной частоты, которое, складываясь с напря¬ 
жением основной частоты, приводит к тому, что амплитуда импуль¬ 
сов одной полярности увеличивается, а амплитуда импульсов 
другой полярности уменьшается. Эти импульсы поступают на выпря¬ 
мительный мост в диагонали которого включен кремниевый 
стабилитрон. Этот мост представляет собой нелинейное сопротив¬ 
ление с симметричной вольт-амперной характеристикой і (Ц) = 
= — і (— V). Амплитуды импульсов превышают пороговое напря¬ 
жение кремниевого стабилитрона. Очевидно, в пол упер иоде, в кото¬ 
ром амплитуда имеет большую величину, ток достигает большего 
значения, чем в следящем полупериоде противоположной полярнос¬ 
ти. Поэтому в нелинейном сопротивлении и нагрузке появится посто¬ 
янная составляющая тока. Полярность последней изменяется при 
изменении полярности входного сигнала. При отсутствии входного 
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сигнала (/ у = 0) постоянная составляющая равна нулю. Емкость 
Сф служит для сглаживания пульсаций выпрямленного тока на¬ 
грузки. Дроссель Др препятствует протеканию переменного тока 
в цепи управления под действием импульсов э. д. с., индуктируемых 
в обмотках щ. Сопротивление Д 2 служит для ограничения величины 
тока в обмотках возбуждения, а — для установки нуля усили¬ 
теля. 

Стабильность нуля усилителей (рис. Ѵ.34) соответствует вход¬ 
ному сигналу мощностью порядка КГ 14 —10" 13 Вт при изменении 
напряжения питания и температуры окружающей среды в широких 
пределах. Заметим, что подобные усилители из-за низкого к. п. д. 
могут применяться лишь в качестве измерительных усилителей 
или входных каскадов многокаскадных или гибридных (магнитно¬ 
транзисторных) усилителей. 

Выбор типа и параметров компонентов, входящих в схему 
двухтактного МУ, определяется совокупностью требований, часто 
противоречивых, предъявляемых к усилителю (характер и мощность 
нагрузки, коэффициент усиления, пределы изменения входного 
и выходного напряжений или тока, линейность характеристики 
вход —выход и т. д.). 

Так как двухтактная схема образуется дифференциальным 
включением выходных цепей двух идентичных однотактных МУ, 
то расчет двухтактного усилителя с выходом на постоянном токе 
часто можно свести к расчету двух однотактных усилителей, соот¬ 
ветствующие соотношения для которых приведены в § 3. При этом 
исходными данными для расчета являются оптимальные значения 
балластных сопротивлений: эквивалентная нагрузка и мощность 
однотактного усилителя. 

.Расчет усилителя (см. рис. Ѵ.31) на заданные значения Д н 
и / н сводится к расчету однотактнрго МУ на эквивалентное сопро,- 

тивление нагрузки — и ток нагрузки А = / н —^ . 

При і? б = ]/2/? н , отношение полезной мощности на выходе двух¬ 
тактного усилителя Р а к мощности однотактного усилителя 



т э 


і 


1+Ѵ2 \ 2 
У 2 1 


0,17. 


Как видно, даже без учета тока холостого хода одного однотакт¬ 
ного усилителя и потерь в выпрямителях и обмотках около 83% 
всей мощности при максимальной отдаче теряется в балластных 
сопротивлениях. 

Схемы замещения для усилителей (см. рис. Ѵ.ЗЗ и 32) приведены 
соответственно на рис. Ѵ.35, а и б. Выражения для оптимальных 
значений [1,2] 
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где 2і — внутреннее сопротивление соответствующего однотактного 
усилителя. 

В этом случае эквивалентное расчетное сопротивление нагрузки 



2/?б + #н * 


(Ѵ.98) 


а значение эквивалентного тока / ь соответствующее заданному 
максимальному значению тока / н на выходе усилителя: 


7 _ / 2/? б ~Ь К н 

Уі ” Ун /? б 


(Ѵ.99) 


При оптимальном значении балластного сопротивления 

р 

— -?=- (не зависимо от величины 2,) имеем 
У 2 

Я. = -5®- и /і = (2 + Ѵ2)/„^3,41/ и , 



а отношение полезной мощности на выходе и мощности однотактного 
усилителя 



/2 н^н _ _2_ 

'і#» (2+^2) 


0,17. 


В рассмотренных случаях, мощность каждого однотактного 
усилителя, входящего в двухтактную схему, должна быть, по край¬ 
ней мере, в 6 раз выше требуемой мощности нагрузки. 


Рис. Ѵ.35. Схемы заме¬ 
щения цепи нагрузки 
двухтактных МУ с выхо¬ 
дом на постоянном токе 





*ё 
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а) 


6) 


При небольших значениях коэффициента кратности однотактных 
МУ (рис. Ѵ.35, б) их расчет необходимо проводить с учетом более 
высоких значений тока І х в соответствии с формулой 


* _. 2/?б+^ н /С кр 

1 - /в — 


(Ѵ.100) 


где /Скр — кратность изменения тока однотактного усилителя. 

Заметим, что расчет схем с повышенным к. п. д. при максималь¬ 
ной отдаче мощности сводится также по существу к расчету одно¬ 
тактных усилителей. 


7. МАГНИТНО-ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

Совместное применение магнитных и полупроводниковых усили¬ 
телей часто позволяет в значительной мере устранить недостатки, 
свойственные тому или иному типу усилителя, и максимально 
использовать их достоинства. При этом достигается уменьшение 
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габаритных размеров *и массы усилителя, повышение его быстро¬ 
действия и экономичности, расширение динамического диапазона 


и снижение порога чувствительности и т. д. 

Для повышения стабильности нуля и снижения порога чувстви¬ 
тельности электронных (ламповых) и транзисторных усилителей 

постоянного тока входной сигнал 

- Гг- 7 ] ПЛ -Г-71 - ШоЗ предварительно преобразовывают 

П 11 [ в переменное напряжение, которое 

а) в дальнейшем усиливается более 

стабильными электронными или 
Выход транзисторными усилителями пере- 



6) 

Выход 

6 ) 

Рис. Ѵ.Зб. Принципиальные схемы 
магнитно-полупроводниковых уси¬ 
лителей 



менного тока. 

На рис. Ѵ.36, а — в, показаны 
три возможных способа построения 
магнитно-транзисторных усилите¬ 
лей. В усилителе рис. Ѵ.36, а) 
входным каскадом является маг¬ 
нитный модулятор, при помощи 


которого сигнал постоянного тока 
преобразуется в сигнал переменного тока, совпадающий по частоте 
с источником питания, а фаза выходного напряжения изменяется 
на 180° при изменении полярности входного сигнала. 

В качестве магнитного модулятора с выходом на основной час¬ 
тоте может быть применен двухтактный магнитный усилитель по 



Рис. Ѵ.37. Магнитные модуляторы: 


а — по дифференциальной схеме; б — по мостовой схеме 


любой из схем, показанной на рис. Ѵ.22. Однако для усиления сла¬ 
бых сигналов наибольшее применение получили модуляторы по 
дифференциальной (рис. Ѵ.37, а) и мостовой (рис. Ѵ.37, б) схемам. 

Магнитные модуляторы указанного типа представляют собой 
мосты переменного тока. Неидентичность магнитных характеристик 
и геометрических размеров сердечников вызывает появление напря* 
жения небаланса на выходе модуляторов при отсутствии входного 
сигнала и разброс характеристик для различных образцов. Поэтому 
для уменьшения напряжения небаланса и повышения стабильности 
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нуля сердечники модулятора должны быть тщательно подобраны 
[3, 5, 7). Кроме того, в схеме модулятора обычно предусмотрены воз¬ 
можности регулировки путем изменения режима работы сердечников. 

Составляющая напряжения небаланса, совпадающая по фазе 
с полезным сигналом, может быть сведена практически к нулю 
путем незначительного изменения тока подмагничивания в обмотках 
смещения модулятора (на рис. Ѵ.37 обмотки смещения не показаны). 
Составляющая небаланса, фаза которой сдвинута на 90° относительно 
фазы полезного сигнала, может быть уменьшена путем включения 
дополнительного регулируемого сопротивления /? р (на рис. Ѵ.37 
показано штриховой линией). 

Изменение напряжения небаланса в процессе работы модулятора 
может быть вызвано изменением свойств сердечников в результате 
старения, а также под воздействием внешних причин: изменением 
напряжения и частоты источника питания, температуры окружаю¬ 
щей среды, а также гистерезиса, проявляющегося в том, что после 
действия входного сигнала большой величины наблюдается остаточ¬ 
ное смещение нуля. Заметим также, что кроме указанных составля¬ 
ющих, в напряжении небаланса всегда присутствуют составляющие 
высших гармоник напряжения возбуждения (главным образом 
второй и третьей). При значительном уровне этих составляющих, 
они могут вызвать насыщение последующего каскада усилителя. 
По этой причине на выходе модулятора включается фильтр, подав¬ 
ляющий напряжение высших гармоник. 

Для повышения коэффициента усиления по напряжению (мощ¬ 
ности) в схемах (рис. Ѵ.37) часто применяется согласующий транс¬ 
форматор 7р. Сопротивление утечки и емкость вторичной обмотки 
этого трансформатора могут влиять лишь на величину и фазу выход¬ 
ного напряжения модулятора, но не вызывают появления напряже¬ 
ния небаланса. Заметим также, что с целью уменьшения напряже¬ 
ния высших гармоник в выходном напряжении иногда достаточно 
шунтировать вторичную обмотку трансформатора Тр конденсато¬ 
ром небольшой емкости. 

При тщательном изготовлении и питании от стабилизирован¬ 
ного источника питания переменного тока модуляторы с выходом 
на основной частоте могут обеспечить стабильность нуля, соответ¬ 
ствующую входному сигналу мощностью порядка ІО -14 — ІО' 12 Вт. 

При работе модулятора в режиме холостого хода для определе¬ 
ния величины выходного напряжения (действующее значение) 
имеем [5, 7] 

(У и = 8,88/ш р 5^ тр Н у 10 -8 , (Ѵ.101) 

коэффициент трансформации; 
сечение сердечника; 

изменение переменной составляющей индукции сер¬ 
дечника, вызванное усиливаемым сигналом (при ма¬ 
лых входных сигналах [7]). 
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(Ѵ.102) 


Коэффициент усиления по напряжению 



11,2/йУрйУу$6 Т р10 8 

щ 


дВ т 

Ж 9 


где I 

щ и 

Значение 


— средняя длина сердечника; 

— соответственно число витков и активное сопротив¬ 
ление обмотки управления. 

дВ т ^ 

дтт 1 может быть определено из семейства характери¬ 


стик В т = / ( Н т , #о) Д ля данного материала сердечников, приме¬ 
няемых в модуляторе. Для приближенного вычисления 0 а и Кц 

дВ 

в формулы (V. 101) и (Ѵ.102) вместо можно подставлять зна¬ 


чение р^дтах. 

Заметим далее, что оптимальные значения поля смещения 
Н см и Н т0 для модулятора, работающего в режиме холостого хода, 
изменяются в очень широких пределах для данного магнитного 
материала в зависимости от качества сердечников. При этом соот¬ 
ветственно изменяются и и коэффициент усиления напря¬ 


жения. 

Однако при работе усилителя под нагрузкой, особенно когда 
соблюдается условие оптимального согласования модулятора с на¬ 
грузкой, 


'Тр опт 


~Ѵо, 


/Я„10 8 


8я 2 йУр$/ф,д * 


где Ид — 


дВ т 

р* = ш- 


т 


Ну = сопзі 


дифференциальная проницаемость для 


переменного тока на основной кривой намагничивания сердечника 
В т = / ( Н т ) у оптимальные значения Я см и В т0 относительно мало 
изменяются для данного сплава при больших изменениях магнит¬ 
ных свойств сердечников. Кроме того, чем выше Я см и В т0 , тем 


меньше зависят характеристики модулятора от магнитных свойств 
сердечника в слабых полях и, в частности, от величины максималь¬ 


ной магнитной проницаемости. 

Постоянная времени цепи управления модулятора при извест¬ 
ной величине Кц может быть определена по формуле (Ѵ.29). 

В схеме усилителя (рис. Ѵ.36, а) может быть применен также 
магнитный модулятор с взаимно перпендикулярными полями и 
выходом на основной частоте (рис. Ѵ.38, б) с активным сопротивле¬ 
нием на входе. Ферритовый сердечник модулятора (рис. Ѵ.38, а) 
состоит из двух одинаковых половинок, имеющих кольцевой паз, 
в который устанавливается обмотка возбуждения ш р . Ток в этой 
обмотке создает поперечное магнитное поле. Соприкасающиеся 
поверхности половинок сердечника тщательно шлифуются с целью 
уменьшения сопротивления стыка для поперечного поля. Форма 
поперечного сечения сердечника и паза выбирается так, чтобы 
обеспечить постоянство сечения сердечника для поперечного поля. 
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Обмотки управления и выхода (щ, ’щ) располагаются равномерно 
по всей длине сердечника. 

Основное преимущество модуляторов с взаимно перпендикуляр¬ 
ными полями по сравнению с рассмотренными выше заключается 
в том, что при простой конструкции они позволяют существенно 
снизить величину паразитного напряжения помехи и отличаются 
более высокой стабильностью нуля вследствие естественной раз¬ 
вязки обмоток возбуждения и выхода. Нижний порог чувствитель¬ 
ности модулятора соответствует входному сигналу 10—20 мкВ/ 


2у')Кд 





Рис. Ѵ.38. Магнитный модулятор с перпендикулярными полями: 
а — сердечник с обмотками; б — принципиальная схема 


Ток возбуждения в обмотке ы) р и создаваемое им поле имеют 
пульсирующий характер вследствие наличия вентиля в цепи воз¬ 
буждения. В результате этого проницаемость сердечника для про¬ 
дольного поля периодически изменяется и вызывает изменение 
индуктивности обмотки хю у , включенной в цепи моделируемого 
сигнала. При этом в обмотке управления и связанной с ней выход¬ 
ной-обмотке щ будет индуктироваться э. д. с., первая гармоника 
которой может быть определена по формуле 




^У^ДОП^Т у 


я(/?у “Т^доп )У \+<&Т 




Л 


4 + со 2 Гу\1 — е 


0)7\ 


(Ѵ.103) 


где 


со — круговая частота; 

— активное сопротивление обмотки управления; 
^доп — дополнительное сопротивление; 

Ту — постоянная времени цепи управления, 


т ^0 

1 У= /? Ѵ + К 


0,4лш^$ 


доп 


<(Яу + Ддоп) Ю 8 ^ 


(Ѵ.104) 


здесь (і 0 — начальная магнитная проницаемость сердечника. 
При со Гу ->■ оо из формулы (Ѵ.103) получим 


V 


1 т 



доп 

+ Яу 



(Ѵ.105) 
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Рассматриваемый модулятор не дает усиления. Этот недостаток 
компенсируется тем, что он практически безынерционен, а его 
коэффициент передачи не зависит от напряжения и частоты источ¬ 
ника питания и температуры окружающей среды при их изменении 
в достаточно широких пределах 12, 4]. 

В схеме, показанной на рис. Ѵ.36, а, применяются также моду¬ 
ляторы с удвоением частоты, основанные на использовании четных 
гармоник напряжения, появляющихся на зажимах обмотки управ¬ 
ления однотактного усилителя (рис. Ѵ.39) при наличии подмагни¬ 
чивающею поля постоянного тока. Последовательно с обмоткой 
управления щ включена индуктивность Ь, препятствующая про¬ 
хождению переменного тока по цепи управления. Сигнал снимается 
с выходной обмотки щ (рис. Ѵ.39, а). В схеме, показанной на 
рис. Ѵ.39, б, одна обмотка щ используется как для входа, так 



Щ 6) 

Рис. Ѵ.39. Магнитные модуляторы с удвоением частоты 


и для выхода. Конденсатор С препятствует прохождению постоян¬ 
ного тока сигнала в первичную обмотку согласующего трансфор¬ 
матора Тр . Так как частота выходного сигнала модулятора в 2 раза 
превышает частоту источника питания, то для питания фазочувстви¬ 
тельного выпрямителя (см. рис. Ѵ.36, а) требуется дополнительный 
элемент — источник опорного напряжения (удвоитель частоты)., 
Это значительно усложняет схему усилителя. Последнее окупается 
значительным, по сравнению с другими типами модулятора, сни¬ 
жением порога чувствительности. 

Если числа витков обмоток одинаковы и магнитные характе¬ 
ристики сердечников и геометрические размеры совпадают, то при 
отсутствии входного сигнала напряжение на выходе модулятора 
будет равно нулю. Однако в действительности абсолютную иден¬ 
тичность сердечников получить нельзя. Поэтому выходное напря¬ 
жение не равно нулю, но при отсутствии составляющей четных 
гармоник в напряжении источника питания и ввиду симметрии 
кривой намагничивания сердечников В (— Н т ) = — В ( Н т ) в на¬ 
пряжении небаланса отсутствуют четные гармоники. 

Основное достоинство магнитных модуляторов с удвоением 
частоты и состоит в том, что никакие колебания напряжения источ¬ 
ника питания, температуры окружающей среды и различие в харак¬ 
теристиках сердечников не могут вызвать появление четных гар- 
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моник напряжения при отсутствии входного сигнала, при условии, 
что составляющая второй гармоники отсутствует в напряжении 
источника питания. Поэтому, если на выходе модулятора поместить 
узкополосный фильтр, пропускающий лишь вторую гармонику, 
и усиливать в дальнейшем сигнал избирательным усилителем пере¬ 
менного тока, то при использовании схемы рис. Ѵ.36, а можно 
построить усилитель постоянного тока со стабильным нулем. 
Предельный порог чувствительности модуляторов этого типа огра¬ 
ничивается магнитными шумами и соответствует для некоторых 
сплавов мощности усиливаемого сигнала порядка ІО" 19 — ІО -17 Вт[5, 7]. 

При наличии четных гармоник в напряжении источника питания 
и некоторой неидентичности сердечников нижний порог чувстви¬ 
тельности модулятора значительно повышается. 



Рис. Ѵ.40. Схема магнитно-транзисторного усилителя на основе модулятора 

с удвоением частоты 


К числу недостатков модуляторов с удвоением частоты отно¬ 
сится также и то, что при слабых входных сигналах составляющая 
второй гармоники (полезный сигнал) часто значительно меньше 
напряжения помехи нечетных гармоник, даже при наличии схемы 
балансировки, на —40 60 дБ. Поэтому для подавления нечет¬ 
ных гармоник на выходе модулятора должен быть включен полосо¬ 
вой фильтр, настроенный на вторую гармонику. 

На рис. Ѵ.40 приведена принципиальная схема усилителя 
постоянного тока, предназначенного для измерительного преобра¬ 
зователя [3] при изменении слабых сигналов в пределах от 0 до 
3 мВ с погрешностью 0,1—0,2%. 

Применение на входе усилителя магнитного модулятора с вза¬ 
имно перпендикулярными полями и выходом на второй гармонике 
(рис. Ѵ.38, б при замкнутом ключе К) позволяет значительно упро¬ 
стить транзисторный усилитель, так как ввиду естественной раз¬ 
вязки обмоток возбуждения и выхода напряжение помехи на за¬ 
жимах выходной обмотки не превышает нескольких милливольт. 

Величина напряжения второй гармоники на выходе модулятора 
и коэффициент усиления по напряжению при известных магнитных 
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характеристиках и геометрических размерах сердечников могут 
быть определены расчетным путем. 

При аппроксимации кривой намагничивания сердечника В = 

2 в 

= —- агсі§ р Н , действующее значение напряжения удвоенной 



О 4 8 12 16 р'И т 

Рис. Ѵ.41. Зависимость чувствительно¬ 
сти (коэффициента усиления) от напря¬ 
женности поля возбуждения модуля¬ 
тора с удвоением частоты 


частоты на выходе усилителя 
^2 === 4сОй!>2 Д//|Лд шахР-0^2» (Ѵ.106) 

где А// — напряженность поля 
сигнала; 

К 2 — безразмерный коэф¬ 
фициент передачи, ко¬ 
торый зависит только 
от произведения рЯ. 
Для значения /С 2 (для второй 
гармоники) имеем 

к 4 / 1+0,5р»Я» т ^ 

2 рн* т \уі + рн* т )' 

(Ѵ.107) 

На рис. Ѵ.41 приведена зави¬ 
симость К 2 от Р Н т для модуля¬ 


тора на сердечниках из сплава 
80НХС. Заметное расхождение между расчетной кривой 1 и экспе¬ 
риментальной кривой 2, наблюдаемое в нерабочей области при весь¬ 
ма слабых переменных полях, обусловлено явлением гистерезиса. 

Постоянная времени цепи управления модулятора определяется 
по формуле 


Т == 

1 у — 


ЬуЧгЬ 


КЬу 

Яѵ 


1,6/Сю*5 Р В 8 

Щу\0* ‘ у 1 + р 2н \ 


(Ѵ.108) 


где ^ — индуктивность дросселя; обычно выбирают Ь = (2 -т- 4) Ь у , 
К=\+т~. 

Нежелательное воздействие составляющих нечетных гармоник 
выходного напряжения модулятора с удвоением частоты на входные 
цепи последующих каскадов' усиления может быть значительно 
уменьшено путем, селективного выпрямления напряжения четных 
гармоник при помощи своеобразных выпрямителей на нелинейных 
симметричных сопротивлениях. В этом случае в качестве после¬ 
дующего каскада может быть применен магнитный [7, 9] или тран¬ 
зисторный усилитель постоянного тока. 

В качестве нелинейных симметричных сопротивлений исполь¬ 
зуются полупроводниковые карборундовые сопротивления 
(рис. Ѵ.42, б) или два параллельно включенных (навстречу) полу¬ 
проводниковых диода (рис. V.42, в). Для увеличения эффективности 
выпрямителя и возможности достижения большей симметрии вольт- 
амперной характеристики в качестве нелинейного симметричного 


236 



сопротивления применяются мостиковые схемы с источником опор¬ 
ного напряжения (рис. Ѵ.42, г) и кремниевым стабилитроном в диа¬ 
гоналях (рис. Ѵ.42, д). На рис. Ѵ.42, е , ж приведены соответственно 
вольт-амперные характеристики схем, показанных на рис. Ѵ.42, в, г. 
Если абсолютная величина внешнего напряжения и меньше опор¬ 
ного напряжения 1/ 0 > то мост заперт и ток і = 0. При | и | > Ц 0 мост 

отпирается и через него протекает ток і = ^ и ^ — -, где 7? — 

активное сопротивление всей цепи. 



Рис. Ѵ.42. Магнитно-транзисторный усилитель с низким порогом чув¬ 
ствительности и стабильными характеристиками: 

а — принципиальная схема; б, в, г, д — принципиальные схемы нелинейных сим¬ 
метричных сопротивлений; е, ж — их вольт-амперные характеристики 

На рис. Ѵ.42, а приведена принципиальная схема усилителя, 
где в качестве симметричного нелинейного сопротивления исполь¬ 
зован выпрямительный мост (рис. Ѵ.42, д). Напряжение основной 
частоты, необходимое для осуществления выпрямления четных 
гармоник, вводится во вторичную цепь модулятора путем его раз¬ 
балансировки сопротивлением /? ш , шунтирующим одну из первич¬ 
ных обмоток Дор. Сопротивление ограничивает величину тока 
возбуждения после насыщения сердечников. Модулятор в схеме 
(рис. Ѵ.42, а) работает в режиме импульсного выхода. При отсутствии 
четных гармоник в напряжении, индуктируемом на зажимах обмотки 
щ, ток, протекающий через нелинейное сопротивление, не содержит 
постоянной составляющей. Такая составляющая появится при 
нарушении равенства амплитуд положительных и отрицательных 
полуволн выходного напряжения при наличии сигнала на входе 
модулятора. 

Магнитные усилители с выпрямлением четных гармоник напря¬ 
жения нелинейным симметричным сопротивлением имеют наиболее 
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высокую чувствительность и стабильность нуля из всех известных 
типов магнитных усилителей. Их нижний порог чувствительности 
составляет примерно ІО" 14 — ІО" 13 Вт при значительных колебаниях 
амплитуды и частоты питающего напряжения и температуры окру¬ 
жающей среды. 

Среднее значение напряжения на выходе Е хх в режиме холостого 
хода приближенно может быть определено по формуле 

Е хх = 8 аѴѴу [- - У - ЦоЦд тах- (Ѵ.109) 

Напряжение на нагрузке 

= (Ѵ.110) 

где /?* = /? + 2/? в + /? д — внутреннее сопротивление усилителя, 
равное сумме активного сопротивления обмотки /?, сопротивления 
одного из диодов моста в прямом направлении и динамического 
сопротивлени кремниевого стабилитрона. 

При расчете Ѵ н необходимо учитывать тот факт, что вели¬ 
чина непостоянна и изменяется с изменением сопротивления 
нагрузки. Это обусловлено тем, что величина прямого сопротив¬ 
ления диодов зависит от величины тока, протекающего через диоды. 

С целью уменьшения пульсаций выходного напряжения сопро¬ 
тивление нагрузки шунтируется конденсатором С ф . Одновременно 
с уменьшением напряжения пульсаций при этом достигается увели¬ 
чение коэффициента усиления по току в 2—2,5 раза. 

Для примера, характеристика холостого хода МУ, выполненного 
на тех же сердечниках с обмотками, что и магнитный модулятор 
с удвоением частоты в схеме (см. рис. Ѵ.40), согласно формуле 
(Ѵ.109) 

Е хх = 6,1 • 10 3 / у , 

где Е хх — напряжение холостого хода, В; 

/у — ток управления, А. 

При напряженности поля возбуждения Н т ^ 15 А/см и частоте 
420 Гц измеренная характеристика холостого хода Е хх = 6,5 • 13 3 / у . 

Заметим, что для определения параметров дросселя, включен¬ 
ного последовательно с обмоткой управления, и определения по¬ 
стоянной времени цепи управления усилителя применима формула 
(Ѵ.108). Примером построения усилителя в соответствии с блок- 
схемой (см. рис. 36, б) является МУ двухфазного электродвигателя 
типа ДАД 350/50 (см. рис. Ѵ.27). 

В усилителе (см. рис. Ѵ.36, в) в качестве входного каскада 
может быть применен магнитный широтно-импульсный модулятор, 
выходное напряжение которого, при наличии сигнала, имеет вид 
импульсов постоянной амплитуды, а длительность импульсов про¬ 
порциональна величине входного сигнала. В схеме усилителя 
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(рис. Ѵ.43) роль широтно-импульсного модулятора выполняет 
магнитный усилитель с самонасыщением и выходом на переменном 
токе (см. рис. Ѵ.25) с уменьшенным количеством диодов, при питании 
рабочей цепи от источника напряжения прямоугольной формы. 
Выходное напряжение со вторичных обмоток щ согласующего и 
разделительного трансформатора Тр г подается к цепям эмиттер — 
база транзисторных ключей и которые вместе с питающим 
трансформатором Тр 2 образуют фазочувствительный выпрямитель, 
на выходе которого включено активное сопротивление нагрузки /? н . 
Для уменьшения пульсаций выходного напряжения сопротивление 
нагрузки /? н шунтируется конденсатором С ф . 



Рис. Ѵ.43. Магнитно-полупроводниковый усилитель с широтно-импульсным 

усилителем на входе 


Для определения среднего значения напряжения на сопротив¬ 
лении имеем [2] 


V 


н среди 


V 


п 


г. 


1 + 






(Ѵ.111) 


где Т — период напряжения источника питания; 

7" и — длительность импульса; 

р.р 

Т 3 = С ф ^ -постоянная времени цепи заряда; 

7" р = С ф /? н — постоянная времени цепи разряда; 

-)- Д к — активное сопротивление обмотки трансфор¬ 
матора питания; 

/? к — сопротивление открытого ключа; 

Ѵ п — амплитуда напряжения питания. 

На рис. Ѵ.44 построены зависимости і/ н среди = І (Ту) при 

Т 3 = Т и тах — и двух значениях Т ѵ = 2,5 Т (кривая 1) и Гр = 

= 57" (кривая 2), получаемых путем изменения величины при 
Сф = СОП5І. 
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Как видно из рис. Ѵ.44, характеристика (7 Н среди = ! (Г и ) нели¬ 
нейна. Однако характеристика вход — выход усилителя (см. 
рис. Ѵ.43) может быть в значительной степени «исправлена» путем 
выбора рабочей точки на характеристике однотактных усилителей, 


входящих в схему двухтактного 
усилителя. 

На рис. Ѵ.45 приведены ха¬ 
рактеристики вход — выход уси¬ 
лителя, в котором магнитный 
усилитель собран на сердечни¬ 
ках с размерами 28 X 20 X 5 мм 
из материала 79НМУ. Рабочие 




Рис. Ѵ.44. Зависимости напряжения на Рис. Ѵ.45. Характеристики вход — 
выходе от длительности импульса для выход усилителя по схеме рис. Ѵ.43 
выходной ступени усилителя рис. Ѵ.43 


обмотки и управления щ имеют по 500, а смещения ш см — 
100 витков. Ключи Кі и Кг выполнены на транзисторах типа МП25. 
При напряжении питания ІІ П = 20 В и сопротивлении нагрузки 
5 кОм, С ф = 10 мкФ линейный участок характеристики со¬ 
ставляет 65% от напряжения питания и коэффициент усиления 
по напряжению Кѵ = 2000. 

На рис. Ѵ.46 показано применение транзисторов в качестве 
управляемых ключей с целью повышения к. п. д. двухтактных 
магнитных усилителей с выходом на постоянном токе [7]. До на¬ 
сыщения сердечника однотактного усилителя его входное напря¬ 
жение недостаточно, чтобы открыть транзистор, и ток через его 
эмиттер-коллекторный переход практически равен нулю. После 
насыщения сердечника в рабочем полупериоде транзистор откры- 
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вается. Если усилитель работает в режиме класса В, то один из 
транзисторов в течение всего полупериода питающего напряжения 
будет закрыт, а другой открыт, т. е. величина тока на выходе схемы 
(рис. Ѵ.46) примерно такая же, как и для однотактного усилителя. 
К. п. д. схемы, показанной на рис. Ѵ.46, примерно в 6 раз выше, 
чем схемы, приведенной на рис. Ѵ.ЗО, а. 

Магнитно-транзисторный усилитель с одним диодом позволяет 
весьма просто осуществить реверсивные двухполупериодные уси¬ 
лители, управляемые сигналами переменного тока и с той же ча¬ 
стоты, что и питающее напряжение (рис. Ѵ.47, а). При отсутствии 
входного сигнала сопротивление эмиттер-коллекторного перехода 
обоих транзисторов мало из-за наличия постоянного напряжения 
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Рис. Ѵ.46. Применение 
управляемых транзи¬ 
сторных ключей для 
повышения к. п. д. 
магнитного усилителя 



Рис. Ѵ.47. Схемы магнитных усилителей, 
управляемых сигналом переменного тока 


смещения (У см соответствующей полярности. Поэтому токи в рабо¬ 
чих обмотках однотактных усилителей имеют минимально возмож¬ 
ные значения. Если входной сигнал совпадает по фазе с напряже¬ 
нием питания и (на рис. Ѵ.47, а это условие показано звездочкой), 
то сигнал запрет тразистор Т 2 в управляющем полупериоде для 
сердечника 4, что приведет к увеличению тока / 2 на выходе магнит¬ 
ного усилителя. Сигнал указанной фазы не влияет на работу сер¬ 
дечников 1 и 2, так как сигнал запирает транзистор 7\, когда для 
сердечника 1 рабочий полупериод, и отпирает его, когда имеет 
место управляющий полупериод. Поэтому ток / х сохраняет мини¬ 
мальное значение. При изменении фазы и с на 180° обе половины 
схемы меняются ролями, и фаза выходного напряжения изменяется 
на 180°. 

Транзистор, дроссель А и диод могут быть заменены одним крем¬ 
ниевым управляемым диодом [2] согласно рис. Ѵ.47, б. Здесь вход¬ 
ной сигнал и с определяет угол «зажигания» управляемого диода 
в его рабочем полупериоде. До этого в интервале 0 ^ со/ ^ а диод 
заперт. Все напряжение питания прикладывается к параллельно 
включенному дросселю и перемагничивает его от В 8 до В у . После 
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открытия диода, падение напряжения на нем в интервале а со 
не превышает 1 В. Поэтому индукция сердечника с прямоугольной 
петлей гистерезиса практически не изменяется. В следующий 
полупериод (рабочий для дросселя) в интервале я ^ со/ ^ я + а 
дроссель перемагничивается от В ѵ до В 8 . После насыщения сердеч¬ 
ника напряжение питания почти полностью прикладывается к на¬ 
грузке. Таким образом, дроссель автоматически повторяет пове¬ 
дение управляемого диода. 
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ГЛАВА V / 

ЭЛЕКТРОМАШИННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

В системах автоматического регулирования и управления 
широкое распространение получили электромашинные усилители 
(ЭМУ), применяемые в качестве усилителей мощности. 

Основными достоинствами ЭМУ являются высокие коэффициенты 
усиления по мощности, току и напряжению, сравнительно малая 
инерционность, высокая перегрузочная способность, хорошие экс¬ 
плуатационные характеристики. 


Основные технические характеристики электромашинных усилителей 

Таблица VIА 


Технические характеристики 

Значения параметров 

Коэффициент усиления по напряжению к и 

Коэффициент усиления по току к 

Коэффициент усиления по мощности к р 


Предельные 

энергетические 

параметры 

Максимальная выходная мощность 
Р Вт 

вых шах’ 1 

Мощность на единицу массы Р уд , 
Вт/кг 

Минимальный входной ток / вх тіп ,А 
Минимальное входное напряжение 
^вх тіп» В 

к. П. д. Г], % 

Ресурс работы / р , ч 

10 5 

25 -г- 50 

КГ 3 

1 

90 

ІО 3 

Предельные 
параметры среды 

Температурный диапазон Аі> °С 
Относительная влажность, % 
Вибростойкость 

Радиационная стойкость, нейтрон/м 

—40 -Ь +70 

80 
зо е 

Ток на входе 

Ток на выходе 

Полоса пропускания А/, Гц 

Внутренние шумы Р ш , Вт 

Постоянный 

1,5 -Ь 4,5 

ІО" 3 
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Электромашинные усилители находят применение в силовых 
электрических системах автоматического регулирования в самых 
различных областях техники. В настоящее время наша промышлен¬ 
ность выпускает большую серию ЭМУ мощностью от 0,5 до 100 кВт, 
коэффициент усиления по мощности которых достигает величины, 
равной 25* 10 3 . 

Основные технические характеристики ЭМУ приведены в 
табл. VI. 1 


1. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ, 
КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОМАШИННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 


К электромашинному усилителю, как и к любому усилителю 
мощности, используемому в системах автоматического регулирова¬ 
ния, предъявляются следующие основные требования: 

1. Коэффициент усиления по мощности должен быть возможно 
большим. Выполнение этого требования приводит к упрощению 
аппаратурного решения всех элементов, предшествующих ЭМУ. 

2. ЭМУ должен быть малоинерционным, т. е. все постоянные 
времени, входящие в передаточные функции ЭМУ, должны быть 
возможно малыми. Выполнение этого требования позволяет повы¬ 
сить быстродействие системы автоматического регулирования в 
целом. 

3. ЭМУ должен обладать высокой перегрузочной способностью, 
т. е. допускать значительное превышение входного напряжения 
относительно номинального. Выполнение этого требования дает 
возможность использовать ЭМУ в системах, где возможны кратко¬ 
временные многократные перегрузки. 

Основными параметрами и характеристиками ЭМУ, учитываю¬ 
щими перечисленные требования, являются следующие: 

коэффициенты усиления по напряжению, току и мощности; 

передаточные функции и величины постоянных времени и коэф¬ 
фициентов демпфирования, входящих в них; 

степень форсировки по напряжению и току; 

характеристики холостого хода; 

нагрузочные характеристики. 

Коэффициентами усиления ЭМУ по напряжению кц , току кі 
и мощности кр называются отношения приращений напряжения, 
тока и мощности на выходе ЭМУ к соответствующим приращениям 
на входе в установившемся состоянии. 

Если обозначить величины приращений напряжения, тока 
и мощности на выходе ЭМУ соответственно через Ді/ в ы Х , Д/ В ы Х и 
ДР В ых, а на входе — через Д(/ у , А/ у и А Р у , то 


кц — 


А V 


вых 




кт — 


А/ 


вых 


А/, 


кр = 


АР 


вых 


АР, 


(VI.1) 


у у илі у 

Коэффициенты усиления ЭМУ вообще являются непостоянными 
и неоднозначными величинами. Это является следствием насыщения 
и гистерезиса магнитной системы ЭМУ. 
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Для уменьшения гистерезиса, а следовательно, для устранения 
неоднозначности коэффициентов усиления в ЭМУ используются 
стали с узкой петлей гистерезиса. 

Для устранения непостоянства коэффициентов усиления номи¬ 
нальные величины устанавливаются в ЭМУ с таким расчетом, чтобы 
магнитная система ЭМУ была ненасыщенной. 

Передаточная функция ЭМУ определяется в виде отношения 
изображения выходного напряжения обычно к входному напряже¬ 
нию, реже к входному току. 

Степенью форсировки по току <р* и напряжению ср м называются 
отношения максимально допустимого входного тока и напряжения 
к их номинальным значениям, а характеристиками холостого 
хода — зависимости выходных и промежуточных величин у мно¬ 
гоступенчатых ЭМУ от входных величин (обычно входного напря¬ 
жения, реже тока) при отключенной нагрузке. 

Нагрузочной (или внешней) характеристикой ЭМУ называется за¬ 
висимость напряжения нагрузки от тока нагрузки при постоянном / у . 

Основными классификационными признаками ЭМУ являются 
число ступеней усиления и ориентация управляющего магнитного 
потока второй (и третьей) ступени усиления по отношению к управ¬ 
ляющему магнитному потоку первой ступени усиления. 

По числу ступеней усиления ЭМУ подразделяются на одно-, 
двух- и трехступенчатые. Теоретически возможно и большее число 
ступеней, но практически это нецелесообразно. 

По ориентации управляющего магнитного потока второй сту¬ 
пени двух- и трехступенчатые ЭМУ подразделяются на ЭМУ с по¬ 
перечным, ЭМУ с продольным полем и ЭМУ с продольно-попереч¬ 
ным полем. 

Одноступенчатые ЭМУ получили название ЭМУ с независимым 
возбуждением; при наличии в них обмоток самовозбуждения — 
ЭМУ с самовозбуждением. 

2. ЭЛЕКТРОМАШИННЫЕ УСИЛИТЕЛИ С НЕЗАВИСИМЫМ 
ВОЗБУЖДЕНИЕМ И С САМОВОЗБУЖДЕНИЕМ 

ЭМУ с независимым возбуждением. Простей¬ 
шим типом ЭМУ является ЭМУ с независимым возбуждением, 
в качестве которого может быть использован генератор постоянного 
тока обычного исполнения. 

Принципиальная схема ЭМУ с независимым возбуждением 
приведена на рис. VI. 1. Это двухполюсная машина постоянного 
тока, статорная обмотка которой используется в качестве обмотки 
управления,, а ротор вращается от приводного электродвигателя 
с постоянной скоростью Й. При подаче на обмотку управления щ 
напряжения і/ у по обмотке протекает ток і ѵ . В генераторе создается 
магнитный поток Ф у . В обмотках ротора наводится э. д. с., макси¬ 
мум которой е вых снимается со щеток, расположенных по попереч¬ 
ной оси. Э. д. с. е вых является выходной величиной ЭМУ. 
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На рис. VI.2. приведена характеристика холостого хода ЭМУ 
с независимым возбуждением, представляющая собой зависимость 
э. д. с. на выходе Е вых от напряжения ІІ У на управляющей обмотке 
в установившемся состоянии. При этом гистерезисная петля харак¬ 
теристики холостого хода ЭМУ заменена кривой средних значений 
э. д. с. при прямом и обратном намагничивании и не учтена также 
нелинейность характеристики холостого хода при малых значениях 
(/у. При принятых упрощениях характеристика холостого хода 



Рис. VI. 1. Принци¬ 
пиальная схема 
ЭМУ с независи¬ 
мым возбуждением 



Рис. VI.2. Характеристика 
холостого хода ЭМУ с неза¬ 
висимым возбуждением 


на некотором интервале А — А' является линейной. Номинальная 
величина напряжения Ѵ у ном устанавливается так, что 

и уном ЕІ д 


и в этом случае можно принять 

Явых “ ЙМ„„/ 


ам уя ц у 


УЯ* У 


(VI .2) 


где Евых — установившееся значение напряжения на выходе ЭМУ 

(э. д. с. на щетках ЭМУ); 

/ у —ток в цепи управления; 

& — скорость вращения якоря; 

Му Я — коэффициент взаимной индукции между обмоткой управ¬ 
ления и цепью якоря; 

г у — активное сопротивление цепи управления. 

Величина передаточного коэффициента усилителя, как это 
следует из формулы (VI.2), 


1 ^вых 


ЙМ 


уя 


(ѴІ.З) 


Передаточную функцию ЭМУ с независимым возбуждением можно 
определить, записав уравнения, устанавливающие зависимость 
выходной величины усилителя от входной величины. В этой зави¬ 
симости должно найти свое отражение явление гистерезиса, вихре- 
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вые токи в железных частях машины, реакция якоря, коммута¬ 
ционные токи и сдвиг щеток с магнитной нейтрали. Существенное 
влияние будет оказывать также и то, какую нагрузку имеет ЭМУ, 
т. е. чисто активную, индуктивную, емкостную или их определенные 
комбинации. 

Рассмотрим динамические характеристики ЭМУ с независимым 
возбуждением. При этом будет рассматривать так называемый 
идеальный ЭМУ, у которого отсутствуют вихревые и коммута¬ 
ционные токи и явление гистерезиса, а магнитная система настолько 
ненасыщена, что зависимость между магнитными потоками и наво¬ 
димыми ими э. д. с. линейна. 

Для случая холостого хода, т. е. когда нагрузка ЭМУ отклю¬ 
чена (рис. VI. 1), справедливы следующие уравнения: 

і/ у (5) = (г у + 5І у ) /у (5); Евых (5) = ЙМу Я /у (5), (VI.4) 

где і/ у , / у , Гу и — соответственно напряжение, ток, активное 


Рис. VI.3. Схема соединения 
ЭМУ и исполнительного элек¬ 
тродвигателя постоянного тока 
при управлении со стороны 
якоря 



сопротивление и 
ния ЭМУ. 

Передаточная 
имеет вид 


где 


коэффициент индуктивности обмотки управле- 
функция идеального ЭМУ при холостом ходе 


И7(5) = 


'ВЫХ 


(в) 


"уя 


*М*) 


1+5Г, 


(VI.5) 



В случае нагруженного ЭМУ справедливы как уравнения (ѴІ.4), 
так и уравнение 

Е е ых ($) = (г я + 5ѣ я ) / н (5) + Ц а ($), (ѴІ.6) 

где / Н) ІІ а — соответственно ток и напряжение нагрузки; 

г„, Ь я — соответственно активное сопротивление и коэффи¬ 
циент индуктивности якорной цепи ЭМУ. 

В частном случае, когда нагрузкой ЭМУ является электродви¬ 
гатель постоянного тока (рис. VI.3), справедливы уравнения 

и* (я) = (г„ + $Ь а ) / н (?) + С е 5б ( 5 ); (VI.7) 

С м / Н (5) - А 2 б (5), (VI. 8) 
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где г н , і н и Ѳ ^ соответственно активное сопротивление, коэф¬ 
фициент индуктивности и угол поворота вала 
исполнительного электродвигателя; 

С е — коэффициент противо-э. д. с. электродвигателя; 

С м — коэффициент пропорциональности между током 
/н и моментом, развиваемым электродвигателем; 
«/ — момент инерции вращающихся масс электродви¬ 
гателя (нагрузка предполагается чисто инер¬ 
ционной). 

Передаточная функция нагруженного идеального ЭМУ с неза¬ 
висимым возбуждением имеет вид 


где Т ъ 


\у/ /<Л_ в ( 5 ) __ ^ _ 

* ' У у (*) ~ 5 (1 Ч-вГу) (1 +87\+5*7' 1 Г м ) ’ 


(VI.9) 


Т ы — соответственно электрическая и электромеханическая 
постоянные времени цепи якоря 


Т г 


_ ^н + ^я . 
г н + г я 



3 ( г я + ^н) . 
С С 1 


к — передаточный коэффициент ЭМУ — электродвигатель, 


ЙЛІул &уя 

^ == "7^Г ==: “с7‘ 

Для увеличения передаточного коэффициента и уменьшения по¬ 
стоянной времени ЭМУ с независимым возбуждением производят 
следующее: 

1) магнитные системы ЭМУ выполняют шихтованными из 
листовой стали; 

2) снижают число витков в секциях якоря (увеличивают 
число коллекторных пластин); 

3) уменьшают отношение длины якоря к его диаметру. 

Перечисленные мероприятия ослабляют демпфирующее действие 

вихревых токов и уменьшают э. д. с. в коммутирующих секциях 
якоря ЭМУ. Помимо этого, ЭМУ с независимым возбуждением 
имеет еще дополнительные полюса и обмотки, улучшающие комму¬ 
тацию. И, наконец, ЭМУ работает обычно в таком режиме, что 
магнитная система является ненасыщенной. 

Но даже с учетом всех этих мероприятий передаточный коэффи¬ 
циент по мощности такого ЭМУ равен лишь 20—100, а постоянная 
времени все так же велика. 

ЭД1У с самовозбуждением. Усилители с самовозбу¬ 
ждением позволяют получить значительно большие коэффициенты 
усиления, нежели это возможно в случае ЭМУ с независимым воз¬ 
буждением. 

По принципу устройства и работы ЭМУ с самовозбуждением 
аналогичен генератору постоянного тока с самовозбуждением 
обычного исполнения. Отличается он от него по тем же самым 
признакам, по каким отличается ЭМУ с независимым возбуждением 
от генератора постоянного тока обычного исполнения. 
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В ЭМУ с самовозбуждением обмотка самовозбуждения по 
отношению к нагрузке ЭМУ может быть включена параллельно, 
последовательно и иметь смешанное включение. 

На рис. VI.4, VI.5, VI.6 приведены принципиальные схемы 
ЭМУ с параллельным, последовательным и смешанным включением 
обмоток самовозбуждения ЭМУ. По принципу работы все три ЭМУ 
с самовозбуждением одинаковы. Каждый из усилителей имеет цепь 
положительной обратной связи, за счет чего и удается получить 
сравнительно высокие коэффициенты усиления. 



Рис. VI.4. Схема ЭМУ Рис. VI. 5. Схема ЭМУ Рис. VI.6. Схема ЭМУ 

с параллельным вклю- с последовательным со смешанным вклю¬ 
чением обмотки само- включением обмотки чением обмоток само¬ 
возбуждения самовозбуждения возбуждения 

Рассмотрим режим холостого хода. Вполне очевидно, что ЭМУ 
с последовательным самовозбуждением в режиме холостого хода 
идентичен ЭМУ с независимым возбуждением. Поэтому передаточ¬ 
ная функция, величина передаточного коэффициента и постоянная 
времени ЭМУ с последовательным самовозбуждением будет опре¬ 
деляться согласно уравнениям, полученным ранее для ЭМУ с неза¬ 
висимым возбуждением. 

В режиме холостого хода ЭМУ с параллельным самовозбужде¬ 
нием и ЭМУ со смешанным самовозбуждением идентичны. Для 
них справедлива следующая система уравнений (рассматривается 
идеальный ЭМУ): 

І/у (5) = Гу (1 + $г у ) /у (5) + Му св $/я (5); 

О = — Е вых (з) •+■ г г (1 + $7\) / я ( 5 ) + М у св$/ у ( 5 )> 

О = — Е ВЬ1Х ($) (М уя /у ~Ь М я св^я) 62, 

где гі и 7\ — соответственно активное сопротивление и 

постоянная времени цепи якоря ^ =* 

— г 4- г Т _ ^я + ^св \ . 

“ 'я І” 'св> 1 1~~ I* 

Ь св — индуктивность обмотки самовозбуждения; 

Е ВЬ1Х — э, д. с., наводимая в цепи якоря; 


. (VI. 10) 

4 
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Мусе, Му Я и М ясв — коэффициенты взаимной индукции между 

обмотками: управления и самовозбужде¬ 
ния, управления и якоря, самовозбужде¬ 
ния и якоря соответственно. 

На рис. VI.7 приведена структурная схема ЭМУ с параллельным 
(а также и со смешанным) самовозбуждением в режиме холостого 
хода. 



Рис. VI.7. Структурная схема ЭМУ с параллельным самовозбужде¬ 
нием в режиме холостого хода 


Если за выходной параметр выбрать э. д. с. е вых , наводимую 
в якорной цепи ЭМУ, то передаточная функция ЭМУ с параллель¬ 
ным и смешанным самовозбуждением в режиме холостого хода 


\у/ / 0 \_ ^вых ( 5 ) _ 

^ ^ Ц у (з) - 

где 


к и I I +$7\ — 5 


1 + 5 Г у +р—^- Т г 

1 К Я СВ _ 


К св^у СВ 

ку я г у 


ку Я Му св ( 

Н- - - ^[ТіТу 


св \ ] 

г у г і и 
(VI.11) 



к ясв — передаточный коэффициент ЭМУ на участке обмотка 
самовозбуждения — обмотка якоря, 


и _ св # 

к я св » 

г 1 

остальные обозначения соответствуют ранее принятым. 

Из полученных соотношений убеждаемся в том, что при прибли¬ 
жении величины передаточного коэффициента к ясв к единице вели¬ 
чина передаточного коэффициента ЭМУ с параллельным самовоз¬ 
буждением, работающего в режиме холостого хода, неограниченно 
возрастает. При этом также неограниченно возрастают и постоянные 
времени. 
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При наличии нагрузки (электродвигатель постоянного тока 
с независимым возбуждением) процессы, имеющие место в системе 
идеальной ЭМУ с параллельным самовозбуждением — электро¬ 
двигатель, можно исследовать, решив следующую систему урав¬ 
нений (рис. VI.4): 


Ѵу - 0 ”1“ у) ”1“ Му с. В 8І Яі 

О = — (Му я/у + М я св/я) Й + Г я (1 + 5 Т я) /я + 

“Ь ^*СВ О 8Т а ) / СВ Му св^/у» 

0 = — Г св (1 + 8Т св ) / св М у СВ 8І у + Г н (1 а) Iн С е 5б; 

С^ п =^8 2 В\ 


где 



(VIЛ 2) 


Ь съ и г св — соответственно коэффициент индуктивности и ак¬ 
тивное сопротивление обмотки самовозбуждения; остальные 
обозначения соответствуют ранее принятым. 

Выражение для передаточной функции нагруженного идеаль¬ 
ного ЭМУ с параллельным самовозбуждением несколько громоздко, 
поэтому целесообразно его представить в виде 


гм /<л_ в (5) __ _ а 0 ода 2 _ 

V у (в) 5 фо -}- Ьі8 -}- ^25 2 -}- -{- ^4$ 4 ) 


(ѴІЛЗ) 


Коэффициенты а и Ь определяются на основании уравнений 
(VI. 12). Здесь лишь отметим следующее: 

1 ) величина передаточного коэффициента нагруженного идеаль¬ 
ного ЭМУ с параллельным самовозбуждением 



г 



уя 


1 (1 &я св) 


2 ) величина коэффициента 



1_ 

^я св 


/^СВ + ^І + ^М 


гф 


я св 


г Э 


(VI.14) 

+ (VI.15) 


где 


г* = 


г п ( /, я~Ь г св)Ч~ г я г св 
Г\ 



Зг ъ 

С м С е * 


На основании выражений (VI.14) и (VI.15) можно сделать 
вывод, что при стремлении к ясв к единице величина передаточного 
коэффициента нагруженного идеального ЭМУ с параллельным 
самовозбуждением безгранично возрастает, но при этом безгра¬ 
нично возрастает и инерционность ЭМУ. Наиболее широкое прак¬ 
тическое применение нашли ЭМУ с параллельным самовозбужде¬ 
нием; ЭМУ с последовательным самовозбуждением применяется 
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весьма редко. Это объясняется тем, что в ЭМУ с последовательным 
самовозбуждением положительная обратная связь, создаваемая 
обмоткой самовозбуждения, зависит от нагрузки. Этот тип ЭМУ 
может применяться, если ЭМУ работает на постоянную нагрузку. 

3. ЭЛЕКТРОМАШИННЫЕ УСИЛИТЕЛИ С ПОПЕРЕЧНЫМ ПОЛЕМ 

ЭМУ с двумя ступенями усиления, конструктивно выполненный 
в одной машине, называются ЭМУ с поперечным полем. Такое 
название эти ЭМУ получили потому, что магнитный поток управле¬ 
ния второй ступенью усиления расположен перпендикулярно 
к магнитному потоку управления первой ступенью. Так как при¬ 
нято считать, что магнитный поток первой ступени, создаваемый 
входной управляющей обмоткой, направлен по продольной оси 

ЭМУ, то, естественно, магнитный поток 
управления второй ступени направлен по 
поперечной оси ЭМУ. Поэтому этот класс 
двухступенчатых ЭМУ и получил название 
ЭМУ с поперечным полем. 

ЭМУ с поперечным полем представляет 
собой генератор постоянного тока, на кол¬ 
лекторе которого расположены две пары 
щеток (рис. VI.8): щетки 1 —У, располо¬ 
женные по поперечной оси ЭМУ и соеди¬ 
ненные с обмоткой якоря, лежащей в про¬ 
дольной плоскости ЭМУ, и щетки 2 —2, 
расположенные по продольной оси ЭМУ 
и соединенные с обмоткой якоря, лежащей 
в поперечной плоскости ЭМУ. Щетки У—У 
закорочены. 

При подаче на обмотку управления нап¬ 
ряжения Ц у в ЭМУ возникает продольный 
магнитный поток управления Ф у . В витках 
вращающегося с постоянной скоростью й ротора наводится э. д. с. 
Наибольшая ее величина индуктируется в витках, расположенных 
в продольной плоскости ЭМУ. Эта э. д. с. снимается поперечными 
щетками У—У. Так как эти щетки закорочены и сопротивление 
цепи мало, то небольшая по величине э. д. с. создает в цепи большой 
ток і х и соответствующий ему значительный по величине магнитный 
поток Ф рп , который называется реакцией якоря по поперечной 
цепи (первая ступень усиления ЭМУ). 

Под действием магнитного потока' Ф рп в витках вращающегося 
якоря ЭМУ наводится э. д. с., максимальная величина которой 
имеет место в витках, расположенных в плоскости потока Ф рп , 
т. е. в поперечной плоскости ЭМУ. Эта э. д. с. снимается продоль¬ 
ными щетками 2—2 (вторая ступень усиления ЭМУ). 

Напряжение, снимаемое с продольных щеток, является выходной 
э. д. с. ЭМУ. 


І н 



7/ 


Рис. VI.8. Принципиаль¬ 
ная схема ЭМУ с попе¬ 
речным полем 
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При включении нагрузки по поперечным виткам якоря ЭМУ 
протекает ток. Под действием этого тока в ЭМУ создается магнит¬ 
ный поток Ф р пр , направленный по продольной оси навстречу потоку 
Ф у . Это так называемая реакция якоря ЭМУ по продольной оси. 
Таким образом, в продольной оси ЭМУ будет действовать некоторый 
результирующий поток, равный Ф у — Ф р пр , который является 
функцией не только управляющего напряжения і/ у , но и пара¬ 
метров нагрузки. 

Для полного или частичного устранения потока Ф р пр в статоре 
ЭМУ предусмотрена компенсационная обмотка до к , по которой 
протекает часть тока і а . Магнитный поток, создаваемый этой обмот¬ 
кой, направлен навстречу потоку Фр пр , компенсируя его. Величина 
магнитного потока Ф к регулируется изменением величины сопро¬ 
тивления г ш , шунтирующего компенсационную обмотку. 

В режиме холостого хода система уравнений идеального ЭМУ 
с поперечным полем имеет вид 


^у(5) = Г у (1+5Г у )/ у (5); 

О = “ ЙУИ у яі/ у ($) + / і (1 +-57 1 1 ) /і ( 5 ); ► 
О = — ^вых (^) + ЙЛІяяЛ. ( 5 )> 


(VI. 16) 


где М яя — коэффициент взаимной индукции между секциями 

якоря, соединенными с поперечными щетками 1—1 
ЭМУ, с секциями якоря, соединенными с продольными 
щетками 2 — 2\ 

УИуяі — коэффициент взаимной индукции между обмоткой управ¬ 
ления и секциями якоря поперечной цепи ЭМУ; 

Е вых — э. д. с., наводимая в продольной цепи ЭМУ (на щет¬ 
ках 2 — 2). 

Остальные обозначения соответствуют ранее принятым. 

На основании уравнения (VI. 16) передаточная функция ЭМУ 
с поперечным полем в режиме холостого хода 


Г (5) 


’ВЫХ 


(®) 


-уя 2 


і/ ѵ (5) (1+5Г у )(1+5Г 1 ) » 


(VI. 17) 


где к уя2 — 


передаточный коэффициент идеального ЭМУ попереч¬ 
ного поля в режиме холостого хода, 


й 2 М уя г м 


'уя 2 


яя 


^яя — 


Г У Г 1 


^уя 1^яя> 


яя 


Г\ 


Для случая нагруженного идеального ЭМУ поперечного поля 
(нагрузкой является электродвигатель постоянного тока с незави- 
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симым возбуждением) справедлива следующая система урав¬ 
нений: 


Ѵу (^) = (^У + ^у) ^у ($) $М К уІк (з) зМ уя 2 / н ( 5 ); 

О = ^ [Ліуя 1 /у (5) + М к я 1 /к (5) — М ЯЯ І н (5)] 4 “ 

+ ( г 1 + 5 ^1) и ( 5 )*> 

о = — &М ЯЯ І I (з) + (г яя + 5^я 2 ) ( 5 ) + (^к + 5І К ) / к ( 5 ) — 

зМ. кя 2 [/к ($) 4 " 00] + $ (Л^ку ^уя 2 ) (5) 4 " і/ н ($)> 

Ѵп (5) = (Г и + зЬ и ) / н (5) 4- зС е Ѳ (з); 

С М І Н (з) = 5Ѵ6 (5); / н (5) = / к (5) + / ш (5); 

(з) — (/'к 4* 5 І К ) / к (5) 4 5 Л 1 у К /у (5) зА1 кя 2 І н (5), 


где І к , г к —индуктивность и активное сопротивление ком¬ 
пенсационной обмотки; 

^яг и ''яг — индуктивность и активное сопротивление сек¬ 
ций якоря продольной цепи ЭМУ; 

М К у, А1уя2> 

М кя1 , УИ К я 2 —коэффициенты взаимной индукции соответственно 

между: обмоткой управления и компенсационной, 
обмоткой управления и секциями якоря попереч¬ 
ной цепи ЭМУ, компенсационной и секциями 
якоря продольной цепи ЭМУ; остальные обозна¬ 
чения соответствуют ранее принятым обозначе¬ 
ниям рис. VI.8. 

На основании последних двух уравнений (VI. 18) можно уста¬ 
новить зависимость тока / к от токов / у и / н в виде 


причем 


I К Рн-^н Ру-^у» 


Рн = 


Г Ш + $М 


КЯ 2 


Г ш 4- Г к 4- ЗЬ К * 


Ру = 




ук 


г ш 4* г к 4~ 


к 


(VI.19) 
(VI. 20) 


Используя формулы (VI. 19) и (VI.20), систему уравнений 
(VI. 18) можно представить в виде 


І/у (5) = Гу (1 4" ЗТ у) /у (5) 58іМуя2 00 > 

О = — Й8 2 М уя1 /у ( 5 ) + йе^УИяя^н^) Ч _/ 'і(1 + $7\) ^і( 5 )> 

0 = — ЙМ яя /і ($) 4" ( Г я 4“ Рн г к) (1 /н ( 5 ) 

““ Ру г к (1 4" зТ к ) /к ( 5 ) + І/ н ( 5 ); 

( 5 ) = г н (1 4-5Г н )/ н ( 5)4“5С е 6 ( 5 ); 

С м / а (5) = 5 2 УѲ(5). 
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В системе уравнений (VI.21) принято 

Му К 

== 1 " Рн> ^2 ' 


1 


уя2 


^КЯІ о _ 1 

ез ~ 1 


Т' = 
1 у 


РуМ К у 


Т\ 


к. 

Гі 9 


гр’ _ ^яН~Рн^к П Рн)^кя2 . 

2 г я + Рн г к 


Гк = 


м 


УЯ 2 


м 


УК 


Ру (-^кя 2 Ік) 




кя 1 


м 


р н ; ' 


яя 


Ру г к 


т = 

1 Н - 


к 

Г К 




(VI.22) 


Уравнения (VI.21) и соотношения (VI.20) и (VI.22) позволяют 
вычислить передаточную функцию и определить структурную 
схему ЭМУ, а также установить влияние на параметры и характе¬ 
ристики ЭМУ — электродвигатель степени компенсации и влия¬ 
ние контура, образованного компенсационной обмоткой, шунтиро¬ 
ванной сопротивлением г ш . Рассмотрим два частных случая. 

Случай 1-й. ЭМУ работает в режиме полной компенсации, 
причем сопротивление г ш отсутствует, а компенсация достигнута 
подбором числа витков хю К компенсационной обмотки. Так как г ш 
отсутствует и ЭМУ работает в полностью скомпенсированном ре¬ 
жиме, то Ру = 0, Рн = 1, е 2 = 1, г х =. 0 и е 3 = 0, а систему урав¬ 
нений (VI.21) можно записать в виде 


где 


і/ у (5) = г у ( 1+ 8 Г у ) / у ( 8 ); 

0 = — ЙМу Я1 /у (5) + Гі (1 + $7\) Л. (5); 

0 = — ЙМ яя /і ( 5 ) + {г я + ^к) (1 + 5 Т’ 2 ) / н ( 5 ) + І/ н ( 5 )і 
ии ( 5 ) = г н (1 / н ( 5 ) 4- С е 5>д ( 5 ); 

С м /н (5) = 5 а УѲ (5), 


{VI.23) 



2 ~Т^К 

Г Я2 + Г К * 


Для этого случая передаточная функция ЭМУ — электродви¬ 
гатель 

Г = 77^) = 5 (1 +$Т у ) (1 +5Г Х ) [І + хГм (1 +5Г 2 )] ’ (У 1 - 24 ) 

где 


№Му я2 М яя ^уя2 

Т = ^ ( Г Я + ^К + ^н) 

■* М л /п . 


(VI.25) 


с м с е 


Ввиду того, что Т 2 Г м , передаточная функция ЭМУ — элек¬ 
тродвигатель при полной компенсации и г ш = оо 


т ( 8 ) = 9 № — _*_ 

^ ^у(«) 5(1+5Г у )(1+5Г 1 )(1+5Г м ) 


(VI. 26) 
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или 


Ш М — Ѳ ( 5 ) _ _^_ 

У у («) 5(1 —{— Ь±8 -}- “Ь Ь 3 8 3 ) 1 


(VI.27) 


где 

6 1 = Гу + Гі + Г м . 

Структурная схема ЭМУ — электродвигатель для рассматри¬ 
ваемого случая приведена на рис. ѴІ.9. 



Рис. ѴІ.9. Структурная схема «ЭМУ—электродвигатель» при работе ЭМУ 
в полностью скомпенсированном режиме и при /^=00 


Случай 2-й. ЭМУ работает в недокомпенсированном режиме, 
причем так же, как и в 1-м случае Гш = оо, а необходимая степень 
недокомпенсации достигается подбором числа витков компенса¬ 
ционной обмотки. Для этого случая |$у = 0, р н = 1, е 2 = 1, 


1 


м 


«У 


М 


г'о = 1 


м 


КЯІ 


УЯ 2 


м 


яя 


Тогда систему уравнений (VI.21) можно записать в виде 


и у (5) = Гу (1 + зТу) /у (5) - 5е;м уя2 / н ($); 

О = — ЙМуяі/ у ( 5 ) 2 3 ЙМ ЯЯ /н ( 5 ) ~Ь Гі (1 + &Ті) /і ( 5 ); 

о = — ЙМяя/і ( 5 ) + (г я + Г к) (1 + $7%) / н ( 5 ) + ( 5 )і 

У и (5) = Г Н (1 -\-8Тъ) / н ( 5 ) + 5С е Ѳ ( 5 ); 
С м / н (5)==5 2 /6 (5). 


(VI.28) 


Структурная схема ЭМУ — электродвигатель для рассматри¬ 
ваемого случая приведена на рис. VI. 10. 

Как видно из системы уравнений (VI.28) и рис. VI. 10. наличие 
недокомпенсации при г = оо приводит к тому, что в структурной 



Рис. VI. 10. Структурная схема ЭМУ — электродвигатель при работе ЭМУ 

в недокомпенсированном режиме и при г ш = оо 


схеме ЭМУ — электродвигатель по сравнению с полностью ском¬ 
пенсированным режимом появляются две обратные связи: отрица¬ 
тельная, пропорциональная $ 2 6 и охватывающая выходную и 
поперечную цепи ЭМУ — электродвигатель, и положительная, 
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пропорциональная и охватывающая всю систему ЭМУ — 
электродвигатель. 

Ввиду того, что обратные связи пропорциональны второй и 
третьей производной от 6 , т. е. передаточные функции элементов, 
стоящих в цепях обратных связей, имеют нули в точке з = О, 
кратности выше кратности полюса в точке 5 = 0 передаточных 
функций элементов, которые шунтируются этими обратными свя¬ 
зями, величина передаточного коэффициента ЭМУ — электродви¬ 
гатель не изменяется. 

Динамические же свойства ЭМУ — электродвигатель при 
работе ЭМУ в режиме недокомпенсации изменяются. Отрицательная 



Рис. VI, 11. Структурная схема ЭМУ—электродвигатель при работе ЭМУ 

в недокомпенсированном режиме и при г ш Ф оо 


обратная связь приводит к увеличению коэффициента при з 2 0 
на величину 



а положительная обратная связь — к изменению коэффициента 
при 5 3 6 на величину причем 

_ е і'М* Я 2 
2 е ;гуЛі„- 

Передаточную функцию ЭМУ — электродвигатель в данном 
случае можно также представить в виде (VI.27), но при этом 

&і = 7Ѵ + 7 ' 1 + 7\ 1 (і +^)- 

Отсюда убеждаемся в том, что недокомпенсация ЭМУ приводит 
к ухудшению динамических свойств ЭМУ. Это ухудшение тем 
сильнее, чем больше величина 83 . 

На рис. VI. 11 приведена структурная схема ЭМУ — электро¬ 
двигатель соответствующая системе уравнений (VI.21). 

Из системы уравнений (VI.21) и рис. VI. 11 видно, что при работе 
ЭМУ в недокомпенсированном режиме (степень недокомпенсации 
достигается подбором сопротивления г ш ) динамические свойства 


9 Техническая кибернетика, кн, 2 
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ЭМУ — электродвигатель ухудшаются. Это связано с появлением 
в выходной цепи ЭМУ контура, образованного компенсационной 
обмоткой ы) к и сопротивлением г ш . Наличие этого контура делает 
систему более инерционной. 

Наличие замкнутого контура, образованного компенсационной 
обмоткой, приводит к тому, что, во-первых, входящие в уравнение 
(ѴІ.21) е ь е 2 и е 3 представляют собой выражения вида 


кі (1 + 5Т;) 

1 + $т'[ 


(VI.29) 


а не коэффициенты, как это было при г ш = сю. Во-вторых, система 
ЭМУ — электродвигатель имеет в рассматриваемом случае прямую 
положительную связь, в цепи которой имеется элемент с переда¬ 
точной функцией 

8 А/1 ѵк П+5ГЛ 

Р у г к (і+5Тк)- (Г ш ^ к ( )(1+5 к / к) , (ѴІ.ЗО) 


где Гк определяется согласно уравнению системы (VI.22), а Г к — 
постоянная времени контура, образованного компенсационной 
обмоткой, 


Т 


к — 


и 

Гш + Г К ' 


Прямая положительная связь не изменяет по сравнению с ранее 
рассмотренными случаями передаточного коэффициента. Это объяс¬ 
няется тем, что передаточная функция элементов цепи прямой 
связи имеет более высокий порядок нуля в точке 5 = 0 по сравне¬ 
нию с передаточной функцией элементов, которые эта прямая связь 
шунтирует. 

Передаточную функцию ЭМУ — электродвигатель в общем 
случае можно записать в виде 


IV (5) 


6 ( 5 ) 
и у (5) 



(ѴІ.31) 


Величина передаточного коэффициента определяется все так же 
соотношением (VI.25), так как ни функции е*, ни прямая положи¬ 
тельная связь на величину передаточного коэффициента ЭМУ не 
влияют. 

Рассчитать величины а* и Ь ІУ входящие в выражение (ѴІ.31), 
можно, воспользовавшись системой уравнений (ѴІ.21). Здесь нет 
необходимости приводить все эти величины. Можно лишь привести 
величину 

Ьл~Т 4- 7\ 4- Т [і+ 3 ^яя г і г ш 1 , гр 

Отсюда убеждаемся в том, что наличие замкнутого контура 
компенсационной обмотки ухудшает динамические характеристики 
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ЭМУ — электродвигатель. Это ухудшение тем сильнее, чем больше 
в компенсационной обмотке лишних витков. Нужная степень ком¬ 
пенсации достигается шунтированием компенсационной обмотки 
небольшим сопротивлением г ш . 

Основными достоинствами ЭМУ с поперечным полем являются 
высокий коэффициент усиления по мощности, простота получения 
желаемой внешней характеристики и линейность. 

В настоящее время промышленностью выпускаются ЭМУ с по¬ 
перечным полем мощностью до 100 кВт (табл. VI.2). Мощность, 
которую необходимо затратить в цепи управления, равна 0,5—4 Вт, 
коэффициент усиления ЭМУ с поперечным полем достигает величин 
25 тыс. и более. 

Основные технические характеристики ЭМУ поперечного поля 


Таблица VI.2 








Тип ЭМУ 






Характеристики ЭМУ 

ЭМУ ЗА 

ЭМУ 5А 

ЭМУ 12А 

ЭМУ 25А 

ЭМУ 50А 

ЭМУ 70А 

ЭМУ 100 А 

ЭМУ 200 

ЭМУ 400 

ЭМУ 550 

ЭМУ 1000 

а; 

Выходная э. д. с. 

Е , В 

вых’ 

115 

115 

115 

230 

230 

230 

230 

230 

230 

230 

440 

3 

Ж 

Выходной ток / , А 

1,7 

4,3 

10,4 

10,9 

19,6 

30,4 

43,5 

87 

174 

239 

227 

Л » 

ч аз 

т 1 ЕГ 

Выходная мощность 
^вых* к ^ т 

0.2 

0,5 

1,2 

2,5 

4,5 

7 

10 

20 

40 

55 

100 

К а 
2 * 

Мощность управления 

р г Вт 

0,5 

0,5 

0,5 

0,6 

0,65 

0,6 

0,6 

3 

3 

3 

4 

X 

Коэффициент усиле¬ 
ния по мощности Кр 

400 

1000 

2400 

4160 

6900 

11600 

16700 

6600 

13000 

18000 

25000 

Постоянная времени цепи 
управления Т , с 

Постоянная времени цепи 
якоря Г , с 

0,03 

0,07 

0,07 

0,09 

0,14 

0,16 

0,20 

0,09 

0,21 

0,16 

0,13 

0,043 

0,061 

0,084 

0,105 

,0,150 

0,145 

0,165 

0,143 

0,240 

0,143 

0,197 

Масса т, кг 


— 


100 

125 

195 

225 

610 

780 

1180 

1320 


Постоянная времени обмотки управления Т у в зависимости от 
мощности ЭМУ колеблется в пределах от 0,05 до 0,20 с, а соответ¬ 
ственная постоянная времени поперечной цепи от 0,09 до 0,60 с. 

Однако наряду с указанными положительными свойствами ЭМУ 
поперечного поля присущи и некоторые недостатки. Одним из суще¬ 
ственных недостатков ЭМУ поперечного поля является необходи¬ 
мость в специальных мерах по улучшению коммутации. При высо¬ 
ких скоростях вращения якоря, что имеет место во всех ЭМУ, в его 
секциях, накоротко закороченных щетками, возникают значитель¬ 
ные э. д. с. и токи. Это приводит к искрению под щетками и, сле¬ 
довательно, к появлению шумов, а также к тому, что в ЭМУ воз¬ 
никают магнитные потоки, ослабляющие рабочие потоки. Это 
в конечном итоге приводит к уменьшению величин передаточных 
коэффициентов ЭМУ. 


9 * 
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Для улучшения коммутации в ЭМУ поперечного поля устанав¬ 
ливаются дополнительные полюса и вводится дополнительная обмот¬ 
ка, включаемая в основную рабочую цепь. Магнитные потоки до¬ 
полнительных полюсов улучшают коммутацию, но введение допол¬ 
нительных полюсов приводит к увеличению инерционности ЭМУ. 

Таким образом, недостатками ЭМУ поперечного поля являются 
ограничение мощностей из-за наличия больших коммутационных 
токов и сравнительно большая инерционность. 

4. ЭЛЕКТРОМАШИННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ ПРОДОЛЬНОГО 
И ПРОДОЛЬНО-ПОПЕРЕЧНОГО ПОЛЯ 

Принципиальная схема двухступенчатого ЭМУ с продольным 
полем приведена на рис. VI. 12. Коллектор ЭМУ имеет две пары 
щеток 1—1 и 2 — 2 , а статор — четыре полюса /—I и II — II. Об¬ 
мотка управления до у , являющаяся входной цепью первой ступени 
усиления, размещена на полюсах I—I и при наличии управляющего 



Рис. VI. 12. Принципиаль- Рис. VI. 13. Принципиальная схема двух- 
ная схема двухступенча* ступенчатого ЭМУ продольного поля с ком- 
того ЭМУ продольного пенсацией реакции якоря 

поля 

напряжения Ѵ у создает поток управления Ф у , направленный по 
продольной оси ЭМУ. 

При вращении якоря максимальная э. д. с., наводимая в обмот¬ 
ках якоря потоком Ф у , снимается со щеток 1—I (выходная цепь 
первой ступени усиления). 

К щеткам 1—1 присоединены четыре обмотки возбуждения пу в , 
которые расположены на всех четырех полюсах ЭМУ. Обмотки 
создают поток возбуждения Ф в (входная цепь второй ступени уси¬ 
ления). 
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При вращении якоря максимальная э. д. с., наводимая в обмот¬ 
ках якоря потоком Ф в , снимается с замкнутых накоротко щеток 
2—2 и средней точки обмотки возбуждения (выходная цепь второй 
ступени ЭМУ). 

Так как ток обмоток возбуждения протекает по обмоткам якоря, 
в ЭМУ создается магнитный поток Ф рп , направленный по попереч¬ 
ной оси ЭМУ. Это, в свою очередь, приводит к тому, что между 
щетками 2—2 появится разность потенциалов и в короткозамкнутой 
цепи возникнет ток. В ЭМУ установится магнитный поток Ф рпр , 
направленный по продольной оси навстречу потоку Ф у . Таким 
образом, реакция якоря ЭМУ от тока обмоток возбуждения создает 
потоки Ф рп и Ф Р пр, которые практически устраняют эффект уси¬ 
ления. 

Для компенсации реакции якоря в цепь обмоток возбуждения 
включается компенсационная обмотка ы> ки , создающая магнитный 
поток компенсации Ф кп , направленный навстречу потоку Ф рп 
(рис. VI. 13). 

Достигнуть полной компенсации реакции якоря от тока обмоток 
возбуждения невозможно. Всегда между щетками 2—2 возникает 
э. д. с. Для уменьшения последней в цепь щеток 2—2 включены 
оппозиционная обмотка щ> создающая магнитный поток Ф 0 , направ¬ 
ленный по поперечной цепи ЭМУ навстречу потоку Ф рп , и компен¬ 
сационная обмотка ^кп Р , создающая магнитный поток Ф кпр по про¬ 
дольной оси ЭМУ навстречу потоку Ф рпр . 

Другим существенным недостатком двухкаскадного ЭМУ про¬ 
дольного поля, принципиальная схема которого приведена на 
рис. VI. 12, являются значительные искажения магнитного поля 
и ухудшения статических и динамических характеристик ЭМУ при 
включении выходной цепи на нагрузку. Это искажение обуслов¬ 
ливается протеканием тока нагрузки по обмоткам возбуждения 
(и по обмоткам компенсации). 

С целью устранения влияния тока нагрузки на работу ЭМУ 
все обмотки ЭМУ, за исключением обмотки управления, выпол¬ 
няются бифилярными. На рис. VI. 14 приведена схема двухступен¬ 
чатого ЭМУ продольного поля с бифилярным выполнением обмоток 
и на ней же показаны направления потоков от тока нагрузки (штри¬ 
ховые стрелки) и от тока возбуждения (сплошные стрелки; обмотка 
управления не показана) *. 

Для изменения степени компенсации компенсационная и оппо¬ 
зиционная обмотки ЭМУ зашунтированы регулирующим сопротив¬ 
лением (на рис. VI. 13 и 14 не показаны). 

На рис. VI. 15 приведена схема трехступенчатого ЭМУ продольно¬ 
поперечного поля. Коллектор ЭМУ имеет две пары щеток: /—1 
и 2 — 2. Статор имеет четыре полюса: /—/ и II —//, 


* Количество обмоток по поперечной оси можно сократить. Это возможно 
при выполнении условия ѵѵ кп = щ. В этом случае на полюсах II—II можно не 
ставить по одной обмотке и) кп и щ. 
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Рис. VIЛ4. Принципиальная схема двухступенчатого ЭМУ продольного Рис. VIЛ5. Структурная схема трехсту- 
поля с бифилярным выполнением обмоток (штриховые стрелки — направ- пенчатого ЭМУ продольно-поперечного 

ления потоков от токов нагрузки) поля 













Обмотка управления до у , являющаяся входной цепью первой 
ступени усиления, размещена на полюсах I—I и при наличии 
управляющего напряжения і/ у создает поток управления Ф у , 
направленный по продольной оси ЭМУ. 

При вращении якоря максимальная э. д. с., наводимая в обмот¬ 
ках якоря потоком Ф у , снимается со щеток 1—1 (выходная цепь 
первой ступени усиления). 

Щетки 1—1 закорочены. Возникающий в обмотках якоря, зако¬ 
роченных щетками 1 —/, ток создает магнитный поток Ф рп , направ¬ 
ленный по поперечной цепи ЭМУ (входная цепь второй ступени 
усиления). 

При вращении якоря максимальная э. д. с., наводимая в обмот¬ 
ках якоря потоком Фр П , снимается со щеток 2 — 2 (выходная цепь 
второй ступени усиления). 

Таким образом, первая и вторая ступень усиления трехступен¬ 
чатого ЭМУ продольно-поперечного поля представляют собой ЭМУ 
поперечного поля. 

К щеткам 2—2 присоединены четыре обмотки возбуждения до в , 
которые расположены на всех четырех полюсах ЭМУ. В обмотках 
ы) в создается поток возбуждения Ф в (выходная цепь третьей ступени 
усиления). 

При вращении якоря максимальная э. д. с., наводимая в обмот¬ 
ках якоря потоком Ф в , снимается с замкнутых накоротко щеток 
1—1 и средней точки обмотки возбуждения (выходная цепь третьей 
ступени усиления). 

Для компенсации реакции якоря по продольной оси в трех¬ 
ступенчатом ЭМУ продольно-поперечного поля, как и в ЭМУ попе¬ 
речного поля, применяется компенсационная обмотка располо¬ 
женная на полюсах I —/. 

В ЭМУ поперечно-продольного поля так же, как и в ЭМУ попе¬ 
речного поля, для изменения степени компенсации обмотки ш к 
зашунтированы регулируемым сопротивлением (на рис. VIЛ5 не 
показаны). 

Для устранения влияния тока нагрузки на ориентацию магнит¬ 
ного поля ЭМУ все обмотки в трехступенчатом ЭМУ продольно¬ 
поперечного поля, кроме обмотки управления, выполняются бифи¬ 
лярными. На рис. VI. 15 потоки от тока нагрузки показаны штри¬ 
ховыми линиями. 

Для повышения коэффициента усиления в ЭМУ продоль¬ 
ного и продольно-поперечного поля используется обмотка са¬ 
мовозбуждения. Она помещается на всех четырех полюсах 
ЭМУ и включается последовательно или параллельно с нагруз¬ 
кой ЭМУ. 

Рассмотрим динамические характеристики ЭМУ продольного 
и продольно-поперечного поля. 

ЭМУ продольного поля. В режиме холостого хода 
имеет место следующая система уравнений идеального двухступен- 
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чатого ЭМУ продольного поля, устанавливающая зависимость 
выходного напряжения е вых от входного і/ у *: 

У у (^) ^ (Гу 4“ &/*у) 1 у 00 "I” ^ (Му К 2 Муяг) 1 2 ($)> 

О = — й [Муяі/ у ( 5 ) 4“ М К 2я1 1 2 (^) — М яя /2 ( 5 )] 4* 

4~ ( Г 1 4" /і ( 5 ) — 52М к1 яі/і ($) — 5 (Мояі — Мокі) І2 ($)» 

о = - О [М„/і (5) - М к1я 2 І г (8) - М 0 я 2 / 2 (5)] + (VI .32) 

+ 0'2 + 1 2 00 — 5 (М у я2 — М ук2 ) /у ( 5 ) — 

— $2М к2 я 2^2 ( 5 ) 4 5 (Мокі ”” М 0 яі) 1 1 (5); 

О = ^вых 4“ ^М вя /і ( 5 ), 

где Ь ъ Ь 2 , Гі и г 2 — индуктивности и активные сопротивления соот¬ 
ветственно поперечной и продольной цепей якоря (Ь г = Ь в + 

4" /'кі 4" ^я1> ^2 ^О 4“ ^к2 4* ^яг)» ■/'в» ^КІ> ^К2> /'ЯІ» ІЯ2. — ИНДУК¬ 
ТИВНОСТИ обмоток: соответственно четырех обмоток возбуждения, 
двух компенсационных обмоток и обмоток якоря поперечной и 
продольной цепей; М вЯ — коэффициент взаимной индукции между 
одной парой обмоток возбуждения, находящихся в продольной и 
поперечной цепях, и секциями якоря, соединенными одной попе¬ 
речной и одной продольной щетками якоря; остальные обозначения 
соответствуют ранее принятым. 

Систему уравнений (VI.68) удобно записать в виде 


где 


1/у (з) — ^у (I 4“ у) /у 00 58|Муя 2 /2 (•$)> 
О = — ЙМуяі/ у ( 5 ) 4“ г і (I + $Ті) /і ( 5 ) + 

+ йе;м яя (1 4-5Ті) / 2 (5); 

О — 58іМуя2/у (5) 4" ^ 2 (I 4“ ^ояг) X 
X (1 4- зГ 2 ) / 2 ( 5 ) - йе^Мяя (1 4- $т 2 ) /і («); 
О = ^ВЫХ 4“ ЙМ ВЯ /1 ( 5 ), 

гр __ ^1 2^Я1К1 . 

1_ ~ >*! 

п п ^2 ^^Я2К2 . ^ояі ^окі 

' 2 “г 2 (1+6 оя2 )' '“^(Мяя-МяІкО’ 

_ __М_оя 1 —4^ 0К1 _ . ' « ^КІЯ2 . 

2 &(М яя -М я2к1 )> Ь4 ~ 1 м яя 


(VI.33) 


к оя2 — передаточный коэффициент участка ЭМУ: оппозиционная 
обмотка — продольная цепь якоря, 




остальные обозначения соответствуют ранее принятым. 


* Рассмотрен случай отсутствия в ЭМУ сопротивлений, шунтирующих 
компенсационные и оппозиционные обмотки. 
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Структурная схема идеального двухступенчатого ЭМУ продоль¬ 
ного поля при холостом ходе приведена на рис. VI.16, а. 

Передаточная функция двухступенчатого ЭМУ продольного 
поля при холостом ходе 


Г («) = 


Е в (в) к а (\ +а 1 5 + а 2 5 2 ) 
V у ( 5 ) 1 6]5 6 2 5 2 ЬфР 


(VI.34) 


Входящие в последнее выражение коэффициенты определяются 
из совместного решения уравнений (VI.33). Не приводя здесь вели- 



Рис. VI. 16. Структурная схема двухступенчатого ЭМУ продоль¬ 
ного поля: 


а — в режиме холостого хода; б — в режиме холостого хода при полной 

компенсации реакций якоря 


чин всех коэффициентов, отметим лишь величину 


к 


и — 


^уяі^вя 


1 + 




яя 


Г 2 (1 +&ОЯ2) 


(VI.35) 


Здесь к вя — передаточный коэффициент ЭМУ на участке обмотки 
возбуждения — обмотки якоря ЭМУ, 


и _^^вя. 

^вя — > 

г і 

остальные обозначения соответствуют ранее принятым. 

Если в ЭМУ осуществлена полная компенсация, т. е. г[ = О 
и 83 = 0, то в этом случае / 2 = 0 и система уравнений (VI.33) 
примет вид 

<М*) = М 1 +вг у ) / у (5); I 
0= ^Му Я і/у ( 5 ) Гі (1 зТі) /і ( 5 ); 1 (VI.36) 

0 = ^вых ~Ь ЙМ яв /і ( 5 ). ] 


Структурная схема двухступенчатого ЭМУ продольного поля 
для случая полной компенсации приведена на рис. VIЛ 6 , б. 
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Передаточная функция в этом случае 


(і+з&і +.*■,) ■ < ѵ, - 37) 

где 

к и ==: ^уяі^вя* 

ЭМУ продольно-поперечного поля. Примени¬ 
тельно к идеальному трехступенчатому ЭМУ продольно-попереч¬ 
ного поля справедлива следующая система уравнений, позволяю¬ 
щая исследовать динамические характеристики ЭМУ в режиме 
холостого хода: 


Ѵу ($) (^*у 4 ^^у) 1 у (•$) 4 5 (^ук Муяз) 12 («$)> 

О = — Й [Муяі/ У (5) +М К яі /2 ( 5 ) — 

— м „/2 ( 5 )] 4 (^1 4 ^і) 11 ( 5 ); 

О = — ЙМяя/і ($) 4 ( г 2 4 5 ^ 2 ) ^2 ( 5 ) — 5 (М у я 2 — 

— Му К ) / у ( 5 ) — 52М кя і/ 2 (5); 

^ “ ^вых 4 ^М вя / 2 (5), 


где Ь ъ Т/ 2 , ^ и г 2 — индуктивности и активные сопротивления 
поперечной и продольной цепей якоря: Ь г = / я1 ; Ь 2 = 4* 

+ + І к ; г г = г я1 ; г 2 = г я2 + г в + г к . 

Систему уравнений (VI.38) удобно записать в виде 


где 


(Уу ($) = Гу(1 +5Г У ) / у (5) — 5е;М уя2 /2 (5); 

О = — ПМуяі/у ( 5 ) 4^і (1 4$7\) / х ($) + Пе 3 М Я я/ 2 ($); 
О = 5&\М У ъъІу (5) + г 2 (1 +$Т , 2 ) / 2 ( 5 ) — ЙЛІяя^і (^); 


\ 


} (VI.39) 


0 = -е В ы Х + ПМ вя / 2 (5), 


7і 



и 



остальные обозначения соответствуют ранее принятым. 

Структурная схема идеального трехступенчатого ЭМУ про¬ 
дольно-поперечного поля в режиме холостого хода приведена на 
рис. VI. 17, а. 

Передаточная функция идеального трехступенчатого ЭМУ про¬ 
дольно-поперечного поля при холостом ходе также определяется 
выражением (VI.34), причем 


&и — 


^уяі^яя^вя 


1 + 


г' ь г 2 к 


яя 
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Если в ЭМУ осуществлена полная компенсация т. е. е{ — О 
и 83 = 0, то система уравнений (VI.39) примет вид 

ІІу(8)=Г у (1+8Т у ) Іу(8)\ 

О = — ^Ліуяі/ у ($) + г і (1 /і ( 5 ); 

О = — ЙМяя/і ( 5 ) г 2 (1 ^2 ( 5 )*> 

О — —— € вых ^ А1 В я 1 2 ($)• 

Передаточная функция идеального трехступенчатого ЭМУ про¬ 
дольно-поперечного поля для случая полной компенсации реакции 
якоря в режиме холостого хода 


где 


117 и “тг! 1 - 


с и 


(*) 


(1+5Г у ) (1+5ПН1+5П)’ 



уяі^яя&вя* 


(VI. 40) 


Структурная схема трехступенчатого ЭМУ продольно-попереч¬ 
ного поля для случая полной компенсации реакции якоря в режиме 
холостого хода приведена на рис. VI. 17, б. 




Рис. VI. 17. Структурная схема трехступенчатого ЭМУ продольно-попе¬ 
речного поля: 

а —- в режиме холостого хода; б — в режиме холостого хода при полной ком¬ 
пенсации реакции якоря 


При работе двухступенчатого и трехступенчатого ЭМУ на 
электродвигатель постоянного тока динамические характеристики 
системы ЭМУ — электродвигатель можно получить из совмест¬ 
ного решения уравнений (VI.33), (VI.39) и уравнения 

^вых ($) — $С е (1 ~Ь$7 1 М ) Ѳ ( 5 ). (VI.41) 

В этом случае передаточная функция нагруженного двухступен¬ 
чатого ЭМУ продольного поля 


гм / я \ _ 0 ( 5 ) __ (1 -Р^ + ^г 52 ) кд/С е 

К ” У у (5) ~ « (1 +М + М + М0 (1 +5Г М ) ’ 


(VI.42) 
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(VI. 43) 


(VI.44) 


а при полной компенсации реакции якоря 

(5)= 777и = 5 (1 +зТу) (1 +8Т г ) (1 +вт я у (VI.43) 

Передаточная функция нагруженного трехступенчатого ЭМУ 
продольно-поперечного поля определяется согласно выражению 
(VI.42), а при полной компенсации 

ш (с\ — 6 _ /VI 44^ 

^ — с/ у (я) 

В сравнении с ЭМУ поперечного поля ЭМУ продольного и про¬ 
дольно-поперечного поля обладают рядом существенных преиму¬ 
ществ. 

Прежде всего ЭМУ поперечного поля из-за тяжелых условий 
коммутации под поперечными щетками изготовляются в основ¬ 
ном для сравнительно низкого диапазона мощностей от 0,1 до 
10—20 кВт. ЭМУ продольного гі продольно-поперечного поля изго¬ 
товляются в диапазоне высоких мощностей от 15 до 100 кВт. 

Достоинством ЭМУ продольного и продольно-поперечного поля 
в сравнении с ЭМУ поперечного поля является также то, что ЭМУ 
имеют более высокие величины передаточных коэффициентов и 
более низкие величины постоянных времени. Так, коэффициенты 
усиления трехступенчатого ЭМУ продольно-поперечного поля по 
напряжению при применении обмоток самовозбуждения могут 
достигнуть величин порядка 10 е . 

Основные технические характеристики трехступенчатых ЭМУ 

продольно-поперечного поля. 

Таблица Ѵ1.3 


Тип ЭМУ 


Характеристики ЭМУ 



к 

О) Выходная э. д. с. Е вьп , В 

д Выходной ток / ВЬІХ , А 

™ Выходная мощность 

3 ^вых» кВт 

5 Мощность управления 

§ р у-Вт 

« Коэффициент усиления 

§ по мощности 


Постоянная времени цепи 
управления Т у , с 
Постоянная времени цепи 
якоря Т я> с 
Масса тп\ кг 


230 


230 230 230 230 230 230 

131 174 239 326 435 435 

30 40 55 75 100 100 


7500 10000 10000 13500 18750 25000 25000 


0,06 0,12 0,24 0,24 0,23 0,43 0,43 

0,046 0,135 0,107 0,143 0,165 0,200 0,139 

580 755 1180 1260 1700 2020 
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Существенным достоинством ЭМУ продольного и продольно» 
поперечного поля является более простая схема введения положи¬ 
тельных или отрицательных обратных связей по току нагрузки *. 

При одинаковых величинах передаточных коэффициентов трех¬ 
ступенчатый ЭМУ продольно-поперечного поля является более 
быстродействующим усилителем в сравнении с двухступенчатым 
ЭМУ продольного поля [1,5]. 

Нашей промышленностью выпускаются трехступенчатые ЭМУ 
продольно-поперечного поля серии ПУ (табл. VI. 3). 

5. ВЛИЯНИЕ НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭМУ 
ВИХРЕВЫХ И КОММУТАЦИОННЫХ ТОКОВ, 

ГИСТЕРЕЗИСА И СДВИГА ЩЕТОК С НЕЙТРАЛИ 

Во всех предыдущих разделах при исследовании динамических 
свойств ЭМУ рассматривался случай идеального ЭМУ, в котором 
не учитывались вихревые и компенсационные токи, не учитывалось 
явление гистерезиса и предполагалось, что щетки якоря располо¬ 
жены строго в нейтральных плоскостях. Однако неучет этих явле¬ 
ний приводит к значительным ошибкам в оценках динамических 
свойств ЭМУ. Необходимо отметить, что расчет динамических 
свойств ЭМУ с учетом вихревых и коммутационных токов, гисте¬ 
резиса и сдвиг щеток с нейтральных плоскостей достаточно сложен. 
Целесообразно выявить лишь качественную сторону влияния ука¬ 
занных факторов на динамические свойства ЭМУ. 

Влияние вихревых токов. При изменяющихся 
магнитных полях в массивных частях магнитолроводов ЭМУ воз¬ 
никают вихревые токи, которые создают магнитные потоки, на¬ 
правленные навстречу магнитным потокам, их вызывающим. 

Таким образом, вихревые токи, не изменяя величины передаточ¬ 
ных коэффициентов ЭМУ, приводят к замедлению переходных про¬ 
цессов, т. е. ухудшают динамические показатели ЭМУ. 

Для того чтобы оценить влияние вихревых токов на динамиче¬ 
ские характеристики ЭМУ, заменим эффект влияния вихревых 
токов некоторым эквивалентным короткозамкнутым контуром [8]. 
Так, например, для ЭМУ с независимым возбуждением в режиме 
холостого хода при учете вихревых токов справедлива система 
уравнений 

і/ у ( 5 ) = г у (1 + $Ту) / у ( 5 ) + вМ уз І з ( 5 ); ^ 

0 = -— Шуз/у (5) ■+ Г 3 (1 + 8Т 3 ) /з (5); (VI .45) 

О = - Явых ( 5 ) + йМуя/у (5), ] 

где / 3 , г 3 и Т 3 — ток, активное сопротивление и постоянная времени 

эквивалентного короткозамкнутого контура; 

Муз — коэффициент взаимной индукции между обмотками уп¬ 
равления и эквивалентным короткозамкнутым контуром. 

* См. § 7 настоящей главы. 
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На основании системы уравнений (VI.45) передаточная функция 
ЭМУ с независимым возбуждением в режиме холостого хода при 
учете вихревых токов 

_ ^вых ( 5 ) _ _ ^уя (1 $ Т 3 ) _ 

11 у (з) ~ ( М%Л ’ ' Ѵ1,№ ' 

У 1 + (Г у + Г 3 )5+ ГуГз--^* 2 

\ г у г з / 

где & уя определяется соотношением (VI.3). 

Из выражений (VI.46) и (VI.3) видно, что вихревые токи, не 
изменяя величины передаточного коэффициента, делают ЭМУ более 
инерционным. Для ослабления влияния вихревых токов магнито¬ 
проводы ЭМУ изготовляются из шихтованной листовой стали 
с повышенным содержанием кремния. Несмотря на это, наличие 
вихревых токов приводит к значительному увеличению постоянных 
времени ЭМУ, например в 1,5—2 раза [8]. 

Влияние гистерезиса. Наличие гистерезиса в кривых 
намагничивания оказывает влияние на динамические характери¬ 
стики ЭМУ, аналогичные влиянию вихревых токов. 

Большое влияние на статические характеристики ЭМУ оказы¬ 
вает остаточный магнитный поток. Так, в ЭМУ поперечного поля 
остаточный магнитный поток по продольной оси по величине соиз¬ 
мерим с потоком управления, составляя 15—20% от него. Для 
устранения влияния на работу ЭМУ остаточного магнитного потока 
в ЭМУ применяется вспомогательная обмотка, по которой пропу¬ 
скают переменный ток. 

Влияние коммутационных токов. Секции 
якоря, замкнутые щеткой якоря, образуют замкнутый контур, 
по которому протекает ток. Возникающий при этом магнитный поток 
при прямолинейной коммутации расположен в плоскости щеток. 
При криволинейной коммутации магнитный поток от токов комму¬ 
тации расположен как в плоскости щеток, так и в плоскости, пер¬ 
пендикулярной к плоскости щеток. Эти магнитные потоки могут 
оказать существенное влияние на динамические свойства ЭМУ, 
особенно в тех случаях, когда магнитные потоки от коммутацион¬ 
ных токов соизмеримы с магнитными потоками, расположенными 
в этих же плоскостях. 

В ЭМУ поперечного поля коммутационные токи имеют место 
как под поперечными, так и под продольными щетками ЭМУ. 

Для устранения магнитного потока, созданного коммутацион¬ 
ными токами под продольными щетками, по продольной оси уста¬ 
навливаются дополнительные полюса с обмоткой, по которой 
протекает ток нагрузки. Возникающий при этом магнитный поток 
компенсирует поток от коммутационных токов под продольными 
щетками. 

Дополнительные полюса по поперечной оси в ЭМУ поперечного 
поля не ставятся. Под поперечными щетками ЭМУ имеет место 
замедленная коммутация [2]. Это приводит к тому, что, во-первых, 
увеличивается активное сопротивление поперечной цепи (на вели- 
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чину ОМукз), во-вторых, уменьшается величина постоянной времени 
поперечной цепи ЭМУ и, в-третьих, в ЭМУ появляется положи¬ 
тельная обратная связь по току поперечной цепи. В результате 
увеличения активного сопротивления поперечной цепи уменьшается 
величина передаточного коэффициента ЭМУ. 

Сдвиг щеток с нейтрали приводит к уменьшению 
магнитного потока реакции якоря в плоскости щеток и к появлению 
магнитного потока реакции якоря в плоскости, перпендикулярной 
к плоскости щеток. При сдвиге щеток в сторону вращения якоря 
магнитный поток в плоскости, перпендикулярной к плоскости 
щеток, создает отрицательную обратную связь; при сдвиге против 
вращения якоря — положительную обратную связь по току цепи, 
в которой находятся щетки. 

Сдвиг щеток с нейтрали, который всегда имеет место в ЭМУ, 
объясняется состоянием щеток, неодинаковой толщиной коллек¬ 
торных пластин и изоляций и т. п. Так как эти причины неста¬ 
бильны, щетки под полюсами (при отсутствии добавочных полюсов) 
сдвигают по направлению вращения на 1,5—3 электрических гра¬ 
дуса. Это улучшает линейность и стабильность характеристик 
ЭМУ [6]. 

Учесть перечисленные выше факторы и провести аналитический 
расчет динамических характеристик достаточно трудно. Поэтому 
большое значение имеют экспериментальные методы исследова¬ 
ния динамических характеристик ЭМУ. 


6. МЕТОДЫ УЛУЧШЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЭЛЕКТРОМАШИННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Основными методами улучшения динамических характеристик 
ЭМУ являются увеличение активного сопротивления входной цепи 
ЭМУ и введение обратных связей. 

Добавочное сопротивление г д , включенное последовательно 
в цепь управления, приводит к тому, что постоянная времени этой 
цепи 


или 


г У + г д 

(VI.47) 

7\, 

_ .У 

"ф и ’ 

(VI.48) 


где Ту — собственная постоянная времени цепи управления (до 
введения сопротивления г д ); 
ср й — коэффициент форсировки по напряжению, 


ф й = 


г у + г д 


(VI.49) 


Таким образом, можно в ц> и раз уменьшить постоянную времени 
обмотки управления ЭМУ и улучшить динамические характери- 
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стики ЭМУ и САР в целом. При этом, вводя добавочное сопротив¬ 
ление г д , необходимо от элемента, предшествующего ЭМУ, отбирать 
повышенную величину напряжения. 

Наиболее эффективным методом улучшения динамических харак¬ 
теристик ЭМУ является введение в ЭМУ отрицательных обратных 
связей. Нашло применение введение как жестких, так и гибких 
обратных связей. В качестве жесткой отрицательной обратной 
связи широко применяют отрицательную обратную связь по выход¬ 
ному напряжению (рис. VI. 18). Часть выходного напряжения 
подается на дополнительную обмотку до д . Магнитный поток обмотки 
направлен навстречу потоку управления, образуя отрицательную 

обратную связь. Это приводит к увеличе¬ 
нию быстродействия системы, но одновре¬ 
менно снижает передаточный коэффициент. 

Уменьшение величины передаточного 
коэффициента при введении жесткой отри¬ 
цательной обратной связи является боль¬ 
шим недостатком. Поэтому такое увеличе¬ 
ние быстродействия ЭМУ допустимо в том 
случае, когда выбран ЭМУ с заранее завы¬ 
шенным передаточным коэффициентом, или 
возможна компенсация уменьшения переда¬ 
точного коэффициента ЭМУ увеличением 
передаточных коэффициентов предшествую¬ 
щих ЭМУ элементов. 

Для улучшения динамических характе¬ 
ристик ЭМУ широкое распространение по¬ 
лучили, так называемые гибкие отрицатель¬ 
ные обратные связи: трансформаторная (рис. VI. 19, а) с /? — С кон¬ 
туром (рис. VI. 19, б), с тахогенератором и К — С контуром 
(рис. VI. 19, в) и тахометрическим мостом и — С контуром 
(рис. VI. 19,г). 

Первые две отрицательные обратные связи осуществляют обрат¬ 
ную связь по выходному напряжению, вторые две — по углу 
поворота исполнительного электродвигателя. Величина передаточ¬ 
ного коэффициента во всех четырех случаях не изменяется. 

В ЭМУ для осуществления трансформаторной обратной связи 
в настоящее время находят широкое применение трансформаторы 
типов ТС-72-60 и ТС-144-110. Они имеют регулируемый воздушный 
зазор сердечника, что позволяет в определенной степени осущест¬ 
вить регулировку параметров цепи обратной связи (табл. VI.3). 

В ЭМУ находят также широкое применение обратные связи 
по току нагрузки, которые способствуют как ослаблению влияния 
нагрузки на ЭМУ, так и общему улучшению динамических харак¬ 
теристик. 

Для осуществления обратных связей по току нагрузки в ЭМУ 
с независимым возбуждением, с самовозбуждением и в ЭМУ с по¬ 
перечным полем или вводится дополнительная обмотка управле- 


І я 1 Н 



Рис. VI. 18. Принципиаль¬ 
ная схема ЭМУ с жесткой 
обратной связью по нап¬ 
ряжению 
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ния (рис. VI.20, а) или ток нагрузки проходит через обмотку управ¬ 
ления (рис. VI.20, б). В последнем случае условия работы обмотки 
управления ухудшаются. В этом отношении двухступенчатый ЭМУ 
продольного поля и трехступенчатый ЭМУ продольно-поперечного 
поля имеют достоинства по сравнению со всеми остальными ЭМУ: 
введение обратных связей по току нагрузки в ЭМУ продольного и 



Рис. VI. 19. Принципиальная схема ЭМУ: 

а — с трансформаторной обратной связью; б — с К — С контуром в цепи 
обратной связи; в — с тахогенератором и Я. — С контуром в цепи об¬ 
ратной связи; г — с тахометрическим мостом и Я — С контуром в цепи 

обратной связи 


продольно-поперечного поля осуществляется без введения допол¬ 
нительных обмоток или без ухудшения условий работы обмотки 
управления. 

Для введения обратных связей по току в двухступенчатом ЭМУ 
продольного поля достаточно зашунтировать часть компенсационной 
обмотки хю к пр или обмотки возбуждения ѵѵ в . Так, при шунтировании 
части компенсационной обмотки ы) к пр сопротивлением, подключен¬ 
ным к точкам А и В (рис. VI. 14), вводится положительная обратная 
связь по току нагрузки. Если же шунтирующее сопротивление под¬ 
ключить к точкам Л и С, то вводится отрицательная обратная связь. 
Включение шунтирующего сопротивления между правой попереч¬ 
ной щеткой и точкой О осуществляет введение положительной 
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обратной связи по току с охватом только второй ступени усиления 
ЭМУ; между левой поперечной щеткой и точкой О — отрицательной 

обратной связи также с охва¬ 



том только второй ступени 
усиления. 

Также просто вводится 
обратная связь по току и в 
трехступенчатом ЭМУ про¬ 
дольно-поперечного поля. Так, 
если 'шунтирующее сопротив¬ 
ление подключить к нижней 
продольной щетке и точке С 
(рис. VI. 15), то вводится по- 


Рис. VI. 20. Принципиальная схема ЭМУ ложительная, а К верхней 

с обратной связью по току нагрузки: продольной щетке и точке 

а — с дополнительной обмоткой управления; В ОТрИЦНТеЛЬНаЯ обраТНЗЯ 

б — без дополнительной обмотки управления СВЯЗЬ ПО ТОКу НЗГруЗКИ; ПрИ- 


чем эта обратная связь охва¬ 
тывает лишь третью ступень усиления ЭМУ. Если же шунтирую¬ 
щее сопротивление подключить к точкам Л и В, то вводится поло¬ 
жительная, а к точкам А и С — отрицательная обратная связь по 


току нагрузки; причем эта обратная связь охватывает все три сту¬ 
пени ЭМУ. 


7. НАГРУЗОЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЭЛЕКТР0МАШИНН0Г0 УСИЛИТЕЛЯ 

Нагрузочной (внешней) характеристикой ЭМУ называется зави¬ 
симость напряжения на нагрузке от тока нагрузки в установившемся 
состоянии при постоянном значении управляющего напряжения Ѵ у . 
Нагрузочная характеристика определяется из соотношения 

І/н = Я.ыж-/н(Г» + /•„), (VI. 50) 

где Е ВЬ1Х , (7 Н , / н — э. д. с. выходной цепи ЭМУ, напряжение и ток 
нагрузки в установившемся состоянии; 

г 2 и г н — активные сопротивления соответственно выходной 
цепи и нагрузки. 

Уравнение (VI.50) позволяет вычислить и исследовать нагрузоч¬ 
ную характеристику любого ЭМУ. Для этого, составив уравнение 
статики системы ЭМУ — электродвигатель, необходимо в каждом 
отдельном случае установить зависимость Е вых от тока управления 
(или напряжение управления); причем можно рассматривать как 
случай идеального ЭМУ, так и случай неидеального ЭМУ, т. е. 
учитывать влияние на нагрузочную характеристику вихревых 
токов, токов коммутации, гистерезиса и сдвига щеток с нейтрали. 

Определим нагрузочные характеристики для идеального ЭМУ 
с независимым возбуждением и ЭМУ поперечного поля. Для ЭМУ 
с самовозбуждением и ЭМУ продольного и продольно-поперечного 
поля методика расчета аналогична. 
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Для ЭМУ с независимым возбуждением справедливо следующее 
уравнение статики: 

Е ВЪ1X ~^М уя I ^ (VI. 51) 

Величина сопротивления выходной цепи 

г* = г я + г н . 

Отсюда на основании (VI.47) справедливо 

і/ н = &М уя 1 у — г я / н . (VI.52) 

На рис. VI.21, а приведена нагрузочная характеристика идеаль¬ 
ного ЭМУ с независимым возбуждением. Она представляет собой 
прямую линию, проходящую при І п = 0 на уровне ^Му Я /у и имею¬ 
щую наклон, равный — г я . Для того чтобы получить напряжение 
на нагрузке, мало зависящим или совершенно не зависящим от тока 




Рис. VI.21. Внешняя характеристика ЭМУ: 

а — с независимым возбуждением; б — с поперечным полем 


нагрузки, в систему ЭМУ — электродвигатель вводится положи¬ 
тельная обратная связь по току нагрузки. Очевидно, что обратную 
связь нужно подобрать таким образом, чтобы она полностью или 
частично компенсировала падение напряжения на сопротивлении 
якоря. Так, если положительная обратная связь выполняется по 
схеме, приведенной на рис. VI.20, а, то полная компенсация будет 
иметь место при 

йЛ4д Я ѵ я . 

В этом случае нагрузочная характеристика будет горизонталь¬ 
ной линией. Если же 

ЙМ дя <г я , (VI.53) 

то нагрузочная характеристика займет промежуточное положение 
между горизонтальной линией и естественной нагрузочной харак¬ 
теристикой ЭМУ. 

Для ЭМУ поперечного поля э. д. с. выходной цепи 

Явых = (М уя1 / у + р;м кя1 / н - мм (VI .54) 
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где 


На основании соотношений (VI.50) и (VI.54) нагрузочная харак* 
тер истина идеального ЭМУ поперечного поля 

СІц — Г у^уя2 1 у Г2&яя &3 7 Н (^2 Гн) (VI .55) 

В последнем выражении 

(VI.56) 

Ш ЯЯ 

остальные обозначения соответствуют ранее принятым. 

Из равенства (VI.55) видно, что нагрузочная характеристика 
идеального ЭМУ поперечного поля имеет такой же вид, как и 
нагрузочная характеристика ЭМУ с независимым возбуждением. 
Однако в рассматриваемом случае наклон характеристики зависит 
не только от падения напряжения на сопротивлении (г 2 — г н ), 
но и в большой степени определяется величиной г 2 к яя 8з, которая 
зависит от добавочного магнитного потока, возникающего в ЭМУ 
поперечного поля при его работе на нагрузку. В идеальном ЭМУ 
этот добавочный поток представляет собой поток реакции якоря по 
продольной оси Фр пр и поток от компенсационной обмотки Ф к . 
От соотношения этих потоков зависит величина е' 3 '. Так, если 
I Фк I - I Фрпр I, то с'' = 0 и т. д. 

Обозначив г 2 к\ я гІ + г 2 — г н = р, нагрузочную характеристику 
ЭМУ с поперечным полем можно представить в виде 

^ Гу^уя2Іу рАі* (VI.57) 

В зависимости от величины и знака р различают недокомпенси¬ 
рованный, полностью скомпенсированный и перекомпенсированный 
режим работы ЭМУ. 

Если р = 0, то напряжение на нагрузке не зависит от тока 
нагрузки и равно выходной э. д. с. холостого хода ЭМУ. В этом 
случае ЭМУ работает в полностью скомпенсированном режиме. 
Магнитный поток обмотки ы> К в режиме полной компенсации цели¬ 
ком компенсирует как поток реакции якоря по продольной оси, 
так и падение напряжения на сопротивлении (г 2 — г н ). Внешняя 
характеристика идеального ЭМУ в этом случае представляет собой 
горизонтальную линию (рис. VI.21, б) на уровне Е 2 = г у й уя2 / у . 

Если р > 0, то ЭМУ работает в недокомпенсированном режиме. 
Внешняя характеристика в этом случае имеет отрицательный 
наклон и лежит в области, ограниченной внешней характеристикой 
полностью скомпенсированного ЭМУ и внешней характеристикой 
ЭМУ, у которого компенсационная обмотка отсутствует. 

Если р < 0, то ЭМУ работает в перекомпенсированном режиме. 
Внешняя характеристика в этом случае лежит над внешней харак- 
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теристикой полностью скомпенсированного ЭМУ, имея положи¬ 
тельный наклон. 


Наличие вихревых и коммутационных токов, гистерезис и 
сдвиг щеток с нейтральной плоскости оказывают существенное 


влияние как на величину выходной 
э. д. с. ЭМУ в режиме ходостого хода, 
так и на вид нагрузочных характери¬ 
стик ЭМУ. 

Вихревые и коммутационные токи 
снижают величину выходной э. д. с. 
ЭМУ в режиме холостого хода. Внешние 
характеристики находятся в нелиней¬ 
ной зависимости от тока нагрузки. 

Гистерезис приводит к неоднознач¬ 
ности внешних характеристик. Особенно 
большое влияние гистерезис оказывает 
на внешние характеристики. 



Для улучшения статических харак¬ 
теристик большое значение имеет под- 
магничивание ЭМУ переменным током. 
На рис. VI.22 для двух значений тока 


Рис. VI.22. Внешняя харак¬ 
теристика ЭМУ-25: 

/ — без подмагничивания; 2 — 
о подмагничиванием 


управления штриховыми линиями пока¬ 
заны внешние характеристики ЭМУ поперечного поля типа ЭМУ-25 
без подмагничивания, а сплошными линиями — с подмагничива¬ 
нием. В работе [7] показано, что подмагничивание может осуществ¬ 
ляться током промышленной частоты, и при этом область внешних 
характеристик уменьшается в 10—12 раз. 
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ГЛАВА VII 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 

К одним из наиболее распространенных элементов систем авто¬ 
матического регулирования и управления относятся электромеха¬ 
нические усилители. В электромеханических усилителях для полу¬ 
чения требуемой функциональной связи между выходным и входным 
сигналами используются электрические и магнитные явления с воз¬ 
можным промежуточным преобразованием формы энергии (напри¬ 
мер, прямое и обратное преобразование электрической энергии 
в механическую). Электромеханические усилители составляют доста¬ 
точно обширную группу усилителей, в которую входят усилители, 
использующие электромагнитные устройства с подвижными частями. 

Материал данной главы, с одной стороны, базируется на мате¬ 
риале предыдущих глав и поэтому носит обобщающий характер, 
а с другой стороны, в нем большое внимание уделено электромехани¬ 
ческим усилителям с электромагнитными устройствами. 

1. ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЕЙ И СПОСОБЫ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ 

Электромеханические усилители по виду и способу формирова¬ 
ния статических характеристик можно разлелить на три типа: 
с непрерывной характеристикой (рис. VII. 1, а, б), с релейной харак¬ 
теристикой (рис. VII. 1, в — е)у линеаризованные релейные. 

Усилители первых двух типов характеризуются тем, что основой 
их построения является обеспечение непрерывного или релейного 
режима работы. 

Усилители третьего типа строятся на базе релейных усилителей 
с последующей искусственной линеаризацией их характеристик 
для получения непрерывных функций х ВЬ1Хсредн = / (х вх ). Необходи¬ 
мость построения таких усилителей объясняется тем, что часто 
релейные элементы по сравнению с элементами, имеющими непре¬ 
рывную характеристику, обладают рядом преимуществ, например, 
большими экономичностью, усилением сигнала по мощности, ста¬ 
бильностью параметров, а такн^е меньшим весом и т. п. Однако их 
применение в системах автоматического управления вызывает в ряде 

случаев появление недопустимых автоколебаний [2]. 

\ 
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В электромеханических усилителях для получения у них харак¬ 
теристик определенного вида необходимо соответствующим образом 
осуществлять согласование характеристики управляющего устрой¬ 
ства и нагрузки (входная цепь последующего элемента). При этом 
для получения непрерывной статической характеристики необхо¬ 
димо, чтобы в точках, пересечения характеристик управляющего 
устройства и нагрузки имело место положение устойчивого равно* 
весия. Когда точки пересечения характеристик являются точками 
неустойчивого равновесия (в рабочем интервале), то в этом случае 



Рис. VII. 1. Характеристики усилителей: 

а — непрерывная нереверсивная; б — непрерывная реверсивная; б, 
г — релейные нереверсивные; д, е — релейные реверсивные: 
х т — максимальная величина выходного сигнала; х 0 — минималь¬ 
ная величина выходного сигнала; лг С р — величина параметра сра¬ 
батывания; х отп — величина параметра отпускания 

может быть получена релейная статическая характеристика. Рас¬ 
смотрим данное положение на примерах согласования характери¬ 
стик управляющего устройства и нагрузки отдельных элементов. 

Предположим, что характеристики управляющего устройства 
представляют собой функцию двух переменных у = / (х ВЬІХ , х вх ). 

В случае электромагнитных устройств переменной у соответству¬ 
ет движущее или тяговое усилие Р Т . Переменной х вх соответствует 
намагничивающая сила обмотки электромагнита, а переменная л; ВЬІХ 
определяет положение подвижных частей, т. е. Р т — / (я вых , /^ вх )- 
При этом зависимость тяговых усилий от положения подвижных 
частей (т. е. от перемещения на выходе х ВЬ1Х ) при неизменном входном 
воздействии Р Т = / (л: В ы Х ) при х вх — сопзі называют тяговой харак¬ 
теристикой. 

Характеристика нагрузки для рассматриваемого примера (без 
учета влияния на нее различных факторов, например, изменений 
температуры и т. п.) будет определяться следующей зависимостью: 
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Р м =*Ф (* В ых), которую обычно называют механической характеристик 
кой. Здесь Р н — представляет собой усилие, противодействующее 
перемещению подвижных частей (силы упругости пружин и т. п.). 
Предположим, что механическая характеристика прямолинейная. 

Для получения непрерывной статической характеристики х ВЬІХ = 
= ф (Іѵ» вх ) согласование характеристик управляющего устройства 
и нагрузки должно соответствовать взаимному расположению харак¬ 
теристик, приведенному на рис. VI 1.2, а> где точки /—3 являются 
точками устойчивого равновесия. Чтобы убедиться, что точка х выхі — 
точка устойчивого равновесия, достаточно переместить подвижные 
части так, чтобы величина а; вых уменьшалась (или увеличивалась). 
Тогда, как видно из совместного расположения характеристик 
/ч = / (а; вых ) и Р ы = ф (х ВЬІХ ), усилие Р м будет больше (или меньше), 
в результате чего подвижные части под воздействием разности сил 
Р м — Р 1 (или Р т — Р и ) возвратятся в исходное положение равно¬ 
весия л; В ы Х /, при котором Р т1 = Р мі . 

Для построения статической характеристики элемента доста¬ 
точно отложить по оси ординат значения Іхю вхЪ Іт вх 2 , Іхю вх 3 и т. д., 
а из точек пересечения характеристик управляющего устройства и 
нагрузки (точки 7, 2, 5 и т. д.) на ось абсцисс опустить перпендику¬ 
ляры, точки пересечения которых с соответствующими прямыми 
будут являться точками искомой статической характеристики эле¬ 
мента Х вых = ф (/о> вч ). 

Взаимное расположение характеристик управляющего устрой¬ 
ства и нагрузки для случая релейной статической характеристики 
элемента приведено на рис. VI 1.2, б. Здесь точки пересечения харак¬ 
теристик (например, точка і) в рабочем интервале изменения выход¬ 
ной координаты (х вых тіп < л: вых < х ВЬІХ тах) являются точками 
неустойчивого равновесия. 

При значении Іт вх < /ау ср подвижные части будут оставаться 
неподвижными, так как Р м > Р т . При величине Ігю вх ^ /ау ср под¬ 
вижные части беспрепятственно перемещаются, пока не займут 
положения, соответствующего л; выхт і П . 

При последующем уменьшении Іхю вх происходит отпускание релей¬ 
ного элемента, причем Іхю 0 тп < /ш ср . 

Условия получения релейной характеристики могут быть сфор¬ 
мулированы следующим образом: 

1) тяговая характеристика, соответствующая параметру сраба¬ 
тывания /\з, должна лежать выше механической характеристики 
во всей рабочей области перемещений, за исключением начальной 

ТОЧКИ А^выхшах» 

2) тяговая характеристика, соответствующая параметру отпус¬ 
кания Р т і, должна лежать ниже механической характеристики во 
всей рабочей области перемещений, за исключением конечной точки 

А^вых тіп» 

Следует отметить, что согласование характеристик может осу¬ 
ществляться за счет изменения характеристик управляющего уст¬ 
ройства или характеристик нагрузки. 
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В усилителях, так как они являются активными элементами, 
на согласование характеристик будут оказывать влияние также и 
параметры источника вспомогательной энергии. Например, если 
усилитель выполнен по схеме, приведенной на рис. ѴІІ.З, а, и управ¬ 
ляющее устройство (У) имеет вольт-амперные характеристики Ѵ у = 
= / (/у, х вх ) с участками отрицательного дифференциального сопро¬ 
тивления (рис. ѴІІ.З, б)у то при различных значениях напряжения 



Рис. VI 1.2. Согласование тяговых и 
механических характеристик: 

а — непрерывная характеристика; б — ре¬ 
лейная характеристика 



Рис. ѴІІ.З. Согласование характери¬ 
стик в активных элементах: 

а — схема активного элемента; б — согла¬ 
сование характеристик 


источника питания (і/ п1 и [/ п2 ) будут иметь место две нагрузочные 
характеристики при одинаковом сопротивлении нагрузки /? н : 

ІуІ^ и = ІІ п — 1/ г 

При этом, в случае Ц п1 усилитель будет иметь непрерывную 
характеристику / у = / (х вх ) (кривая /), так как точки пересечения 
являются точками устойчивого равновесия, а при Ѵ и2> будет иметь 
место релейная характеристика (кривая 2), так как точки типа і — 
точки неустойчивого равновесия. 

Если вольт-амперные характеристики не содержат участки с отри¬ 
цательным дифференциальным сопротивлением, то для получения 
релейного режима вводится положительная обратная связь (ОС). 
Условие возникновения релейного режима определяется глуби¬ 
ной ОС. Так, например, на рис. VII.4 приведены: характеристика уси¬ 
лителя без обратной связи с коэффициентом усиления К = а и 
три характеристики ОС, соответствующие различным значениям 
коэффициента ОС (К 0 * = *8 Рь Я ос2 = *8 Рг и /С ос3 = *8 Рз- При 
Косі происходит увеличение коэффициента усиления, а для /С ос2 и 
/С ос3 характеристика усилителя становится релейной. Для формиро- 
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вания релейной характеристики при линейных характеристиках 
усилителя и ОС необходимо выполнение следующего условия: 


ККос>1, 

так как 

КК 0 с 2 = 1§ а р 2 = а і§ (90° — а) = 1. 


Если произвести построение характеристики усилителя с ОС 
при ККос % 1 путем смещения характеристики ОС на различные 
значения х вх , то некоторые из получаемых точек пересечения 
(точка і) являются точками неустойчивого равновесия. Это об¬ 
стоятельство и составляет более общее условие обеспечения релей¬ 
ного режима работы усилителя за счет введения положительной 
ОС, так как характеристики последней и усилителя без ОС могут 



Рис. VII.4. Изменение ха¬ 
рактеристики усилителя 
за счет введения обрат¬ 
ной связи 


Рис. VII.5. Расчет характеристики триггера: 

а — схема триггера; ІІ СМ — напряжение смещения; 
6 — характеристика цепи триггера 


быть в общем случае нелинейными. Следует заметить, что иногда вли¬ 
яние положительной ОС целесообразно рассматривать не по отноше¬ 
нию к характеристике усилителя без ОС, а относительно характе¬ 
ристик управляющего устройства. В этом случае возникновение 
релейного режима обусловлено получением участков с отрицатель¬ 
ным дифференциальным сопротивлением. 

Возможно и обратное рассмотрение — когда наличие характерис¬ 
тик с отрицательным дифференциальным сопротивлением объясняют 
действием обратной связи. Такой искусственный подход часто облег¬ 
чает определение параметров релейного усилителя и в его право¬ 
мерности нетрудно убедиться на примере электронного триггера 
(рис. VII.5, а) у в котором введена ОС. Действительно, если рассмат¬ 
ривать характеристику / а2 = / (II а2 ) лампы Л 2 в данной схеме при 
отключенной нагрузке /? н , то при выполнении условия 

( \іКв \ 2 ^ 1 
Кі+К а и е + Квг) ^ ' 

где р, Кі — параметры лампы, характеристика / а2 = / ([/ а2 ) при 
Увх = СОП5І будет иметь участок с отрицательным дифференциаль- 
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ным сопротивлением (рис. VII.5, б). Поэтому дальнейшее определе¬ 
ние характеристики триггера / ВЬІХ = / ([/ вх ) сводится к построениям, 
приведенным на рис. ѴІІ.З, б. 

Задача линеаризации релейных характеристик усилителей реша¬ 
ется с помощью так называемого метода вибрационной линеариза¬ 
ции. Метод вибрационной линеаризации аналогичен режиму гене¬ 
ратора импульсов, частота которых, по крайней мере, на порядок 
выше частоты изменения входного сигнала (х вх ), а скважность опре¬ 
деляется величиной х вх . При этом для ограниченных пределов изме¬ 
нения х вх удается получить непрерывную (а иногда линейную) 
функцию 

■^вых» среди = / С^вх)> 


где л: ВЬІХ С р е д Н — среднее значение выходной величины (постоянная 

составляющая), которая и используется в качестве 
выходного сигнала. 

Поясним это на примере усилителя, имеющего трехпозиционную 
характеристику (см. рис. VII. 1, е). 

Пусть на вход усилителя, помимо сигнала х вх , подается перемен¬ 
ный сигнал х л пилообразной формы с частотой на порядок выше 
частоты изменения х вх и амплитудой х лт , который в дальнейшем 
будем называть линеаризующим. Тогда на входе элемента действует 
суммарный сигнал х% = х л + * вх , а на выходе — последователь¬ 
ность прямоугольных импульсов с длительностью Т г и Т 2 (рис. 
VII.6, а). Построение графика выходных импульсов осуществляется 
по точкам пересечения кривой х% с прямыми, отстоящими от оси 
абсцисс на расстоянии ± х ср ; ± х отп . Заметим, что при х вх = 0: 
7\ ~ Т 2 и а^ вых С редн так как 


■^вых средн р 



(VII Л) 


При наличии сигнала х вхі \ Т г Ф Т 2 и 7\ — Т 2 — ас — /т. 
Так как из А аЬс и А Ітп следует, что 


М = х 


ас = 2Ьс1с{&а; /т = 2яр сі§ а; 
лт ~Т *^вх <^ср И Тір = Х лт Х вх 



а также учитывая, что Т = 4л; лт с1:§а, на основании 
(ѴІІ.1) имеем 


где 


а: 


вых средн 


х т 

х лт 




х т 
х л т 


выражения 
(VI 1.2) 


Таким образом, релейная характеристика преобразуется в линей¬ 
ную. Полученная зависимость х ВЬІХ . средн от д: вх имеет место в диапа¬ 
зоне 

^ < 'С -^вх ^ Х лт -^ср* 
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При х в% > х ш — х ср на выходе усилителя будут импульсы только 
одной полярности (рис. VI 1.6, б), для которых 


или 

где 


'вых среди 


_ х т (^ , 

— 7)7 I *^вх і ^пт 
лл лт \ 


^ср + ^отц' 
2 


(ѴІІ.З) 


«^вых среди — ^Сг-^вх ~Ь 


Г» Х А Хт / 

А2 = 777 . ! Л — пГ" I -^лт 

^лт \ 


*ср “Ь *отп 
2 


При значениях х вх > х лт + х 0ТП нарушается процесс переклю¬ 
чения реле, и х выхер едн = л: вх == сопзі. Поэтому в целом характери¬ 
стика усилителя будет иметь вид, приведенный на рис. ѴІІ.6, в. 



Рис. ѴІІ.6. Характеристики линеаризованного релейного уси¬ 
лителя: 

а, б — характеристики усилителя с внешними колебаниями; в — ха¬ 
рактеристика усилителя с трехпозиционным реле; г — характеристика 

усилителя с нереверсивным реле 
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В случае линеаризации релейной характеристики, приведенной 
на рис. VIIЛ, характеристика линеаризованного усилителя опре¬ 
деляется выражением (VI 1.2), а для нереверсивной релейной харак¬ 
теристики (см. рис. VII.2, г) характеристика линеаризованного 
усилителя может быть получена на основании выражения (VII.3) 
с учетом минимального выходного сигнала х 0 , поэтому имеем 


или 

где 


х 


вых среди 


— х 0 “Г 


х т х о ( 
2х 


лт \ 


(-^вх ~Ь %пт 


*ср ~Ь -^отп 


(VI 1.4) 


■^вых среди — КзХ в х Л" В, 


Т г х т *о г» . х т Хо ( *ср “Ь-^отп 

Кз = — х —; В = х оН—^—1 Х лт -5— 


лт 


2х 


лт 


[■ 


Полученная характеристика приведена на рис. VII.6, г. 

Рассмотренный способ вибрационной линеаризации называют 
способом линеаризации за счет внешних линеаризующих колебаний. 
При использовании других форм (непилообразных) линеаризующих 
колебаний характеристика х вык . средн = / (я вх ) получается непрерыв¬ 
ной, нелинейной. Так, например, если х л = х лт зіп со/, то для двух¬ 
позиционных реверсивных реле 


■Я'вых средн 


2х 


вых мах 


агсзіп 


я 


Х вх 

х лт 


Другие способы осуществления вибрационной линеаризации 
основаны на применении источников питания с переменным напря¬ 
жением или запаздывающей отрицательной ОС. В первом случае 
обычно в качестве управляющих устройств используют тиратроны, 
тиристоры, идеальные магнитные усилители и т. д., а во втором — 
используются контактные и бесконтактные реле. 


2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ РЕЛЕ 

Электромагнитные реле разделяются: на постоянного и перемен¬ 
ного тока, на нейтральные и поляризованные, на реле с угловым 
(поворотные) и линейным (втяжные) перемещением якоря. Втяжные 
реле называются контакторами. 

Основными деталями электромагнитных реле являются сердеч¬ 
ник 7, обмотка 2 У ярмо 3, якорь 7, возвратная пружина 4, контакты 6 
(рис. VI 1.7). При отсутствии тока в обмотке реле (/ вх = 0) якорь 
удерживается в исходном положении возвратной пружиной 4\ ток 
в нагрузке отсутствует. Если при подключении обмотки реле к источ¬ 
нику питания с напряжением 1) вх ток / вх > / ср , то тяговое усилие 
становится больше сил, препятствующих движению якоря, и послед¬ 
ний притягивается к сердечнику. Движение через штифт 5 передается 
подвижному контакту, и контакты 6 замыкаются. Если ток / вх 
уменьшать, то размыкание контактов произойдет при другом значе- 
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нии тока / отп (ток отпускания реле). Поэтому статическая характе¬ 
ристика такого релейного усилителя будет соответствовать харак¬ 
теристике, показанной на рис. VIIЛ, г, у которой х 0 = 0. 


Параметры статической характеристики / 


ср» 


отп 


И К в = 


/ 


отп 


ср 


(Кв — коэффициент возврата) определяются видом тяговой и меха¬ 
нической характеристик реле (рис. VII.2, б). Для электромагнитного 
реле тяговой характеристикой называют зависимость тяговых уси¬ 
лий от величины зазора между якорем и сердечником б при / вх = 
= сопзі — Р т = / (б) в интервале б 0 ^ б ^ б тах , где б тах — макси¬ 
мально возможный зазор между якорем и сердечником, а б 0 — оста¬ 
точный зазор, создаваемый штифтом отлипания 8 (рис. VII.7). 

Штифт отлипания выполняют из немаг¬ 
нитного материала; он предназначен для 
уменьшения тягового усилия, когда 
якорь притянут к сердечнику. 

В общем случае тяговое усилие оп¬ 
ределяется следующим выражением: 



-ѵлѵ 











, 8 


ммш 

ЖШ І ШШІІн і 




(/“О Із а0 


вз 




(VII.5) 


і!в х 0 


Рис. VI 1.7. Электромагнит 
ное нейтральное реле: 
напряжение питания 


Уп- 


где (/^) вз — часть намагничивающей 

силы обмотки, затрачивае¬ 
мая на создание магнитного 
потока в воздушном зазоре; 
0 ВЗ — магнитная проводимость 
воздушного зазора. 

Поэтому для расчета тяговых харак¬ 
теристик необходимо знать зависимость 

[^р = /б^, которая определяется конструкцией магнитопровода 

реле, и величину /ш вз , которую определяют на основании рас¬ 
чета магнитной цепи. 

Для случая, когда магнитопровод ненасыщен (магнитное сопро¬ 
тивление его невелико), если не учитывать потоки рассеяния и при 
этом иметь в виду нормальное и равномерное распределение магнит¬ 
ного поля к поверхности якоря при параллельности плоскостей 
якоря и сердечника, можно считать, что 


/йу^(/иу) вз и 


с16 


вз 


</б 


б 2 


где |і 0 — магнитная проницаемость воздуха, 4я «ІО -7 Г/м; 
5 — площадь сечения торца сердечника, м 2 . 

Тогда согласно выражению (VII.5) будем иметь 


/7 _ (/оу) 2 

2 ‘б 2 


(VI 1.6) 
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Выражение (VII.6) позволяет определять тяговые характеристики 
в первом приближении, так как почти во всех электромагнитных 
реле имеет место насыщение магнитопровода. Для поворотных реле 
его можно использовать лишь при небольших угловых перемещениях 
якоря. 


Механической характеристикой реле называют зависимость 
приведенной результирующей силы Р м всех сил, препятствующих 
движению якоря к сердечнику, от величины 8 [Р м = / (6)]. Поэтому 
р м = / (6) определяется характеристиками возвратной и контактной 
пружин. При проектировании реле стремятся, чтобы тяговая и 
механическая характеристики по своей форме приближались друг 
к другу для предотвращения сильных 
ударов якоря о сердечник или упор. 

Для надежного срабатывания элек¬ 
тромагнитного реле величина установив¬ 
шегося тока в обмотке / у > / ср или 

Кз = 7 ^>1 

1 ср 

(К 3 — коэффициент запаса). 

Выходной ток / ВЬІХ , определяемый 
напряжением питания и сопротивлением 
нагрузки, по своей величине не должен 
превышать допустимого тока через кон¬ 
такты. 

Если в электромагнитном реле ис¬ 
пользуются нормально замкнутые кон¬ 
такты, то характеристика релейного уси¬ 
лителя будет иметь вид, показанный на 
рис. VII. 1, в (при этом х 0 = 0). 

Помимо рассмотренных статических параметров реле, часто при 
выборе электромагнитного реле необходимо знать такие его дина¬ 
мические параметры, как время срабатывания / ср и время отпус¬ 
кания / отп . На рис. VI 1.8 показан характер изменения і вх при 
скачкообразном изменении Ц вх . Как следует из графика, і ЕХ меняется 
не плавно. Это объясняется тем, что на участке / дв (время движения 
якоря) изменяется зазор б и, следовательно, индуктивность обмотки. 
Поэтому 


Уѳх 



Рис. VI 1.8. Временные ха¬ 
рактеристики электромагнит¬ 
ного реле 



І 


отп 



где р и і т р — время трогания якоря соответственно, при сраба¬ 
тывании и отпускании реле. 

Если до начала движения якоря считать индуктивность обмотки 
реле постоянная величина (Ь = сопзі, V = сопзі), то 


где т = 


I 

Р' 


/ тр = т 1п 

__ и 

~Р+9 ; 


Кз 

/Сз—1 



т 1п К 3 

~ КГ - ’ 


(VII.7) 
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— активное сопротивление обмотки; 

Ь — индуктивность обмотки при б = 8 М ; 

V — индуктивность обмотки при б = б 0 ; 
р — сопротивление искры. 

Приведенные выражения часто используют для приближенной 
оценки значений и / охп , так как в большинстве случаев / дв / тр и 
/дв і'тр. Из выражений (VII.7) следует, что / ср и / отп зависят от 
К 3 и т, поэтому, изменяя величины К 3 и т, можно изменять значения 
т ср и 4 ІП -*Это используется в различных схемных способах изменения 
временных параметров реле. 

При необходимости определения динамических характеристик 
с учетом движения якоря решают следующую систему уравнений: 


Ѵвх — 4х 4х ТгК ' * Рт — /і (*вх> й); Р 


вх йі 


м 


/2 (б); 


г, п йЧ , йЬ , . (йЬ\ 

Рт—Р»- т ^2+д^і + Яс 5| § П Ы)> 


(VI 1.8) 


где 

т — приведенная к месту отсчета перемещения масса- подвиж¬ 
ных частей; 

9 — коэффициент вязкого трения; 

9 С — коэффициент сухого трения. 

Так как для совместного решения этих уравнений требуется 
применение методов численного интегрирования или вычислитель¬ 
ной техники, то на практике часто пользуются приближенными 
уравнениями. Например, для определения / тр используют выражения 
(VI 1.7), а для определения / дв предполагают, что во время движения 
якоря ток в обмотке постоянен и, если пренебречь силами трения, 
то система уравнений (VI 1.8) принимает вид 


/ вх = сопзІ; / г т = / 1 (б); 

Р* = ! 2 ( 6 ); Рх-Р» = т^. 


(VI 1.9) 


Из рассмотрения динамических характеристик, следует, что 
для более точного анализа систем автоматического регулирования 
электромагнитные реле должны характеризоваться не просто зве¬ 
ном с постоянным запаздыванием № (з) — а последовательно 
соединенными апериодическим звеном (с входным сигналом і/ вх и 
выходным — / В ых) и звеном с постоянным временным запаздыванием 
с / 0 = / дв . Такое замещение особенно целесообразно для поляризо¬ 
ванных двухпозиционных реле. У реле же нейтральных постоянные 
времени т и т' могут значительно отличаться друг от друга. 

Поляризованные реле в отличие от нейтральных реле реагируют 
на полярность входного напряжения. Это достигается применением 
двух независимых потоков: рабочего, создаваемого обмоткой, на 
которую подается (У вх , и поляризующего, создаваемого постоянными 
магнитами (рис. VI 1.9, а) или специальной обмоткой. 
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Если в среднем положении якорь 4 не удерживается специальной 
пружиной, то реле имеет двухпозиционную характеристику (см. 
рис. VII. 1, д ), а если среднее положение является устойчивым при 
/ вх — 0, то характеристика будет трехпозиционной (см. рис. VII.1, е). 

Цараметры статической характеристики поляризованного реле 
(/ ср , Л>тп) могут изменяться за счет смещения неподвижных контак¬ 
тов 6 относительно нейтральной линии. Этот процесс называется 
настройкой поляризованного реле. Заметим, что при настройке 
поляризованных реле одновременно с изменением / ср и / отп будет 
меняться и величина контактного усилия (при сближении контактов 


Рис. VI 1.9. Релейный усили¬ 
тель: 

а — поляризованное реле; 1 —■ 
магнитопровод; ^ 2 — обмотка; 
3 — магнит; 4 — якорь; 5 — под¬ 
вижный контакт; 6 — неподвиж¬ 
ный контакт; б — схема усили¬ 
теля 



а) 


Первый 

каскад 


Второй 

каскад 








*) 


6 величина контактного усилия падает), что вносит определенные 
ограничения на минимальные значения / ср . 

Поляризованные реле благодаря возможности реагировать на 
полярность входного сигнала, высокой чувствительности (мощность 
срабатывания порядка милливатт) и сравнительно небольшого 
времени срабатывания (/ ср = 0,001 0,015 с), нашли широкое при¬ 

менение в системах автоматического регулирования. Например, 
в качестве первого каскада усилителя для получения реверсивной 
статической характеристики. Во втором и последующих каскадах 
усилителя могут быть использованы нейтральные реле (рис. VI 1.9, б). 

Помимо рассмотренных реле в последнее время получили рас¬ 
пространение реле с так называемыми магнитоуправляемыми контак¬ 
тами (МУК). В литературе они встречаются также и под такими 
названиями: безъякорные реле, герконы — герметизированные маг¬ 
нитоуправляемые контакты, контактроны (см. табл. VII. 1 и табл. 
VII.2). 

МУК представляют собой стеклянный баллон /, внутри которого 
имеются контакты 2 (рис. VII. 10). С наружной стороны он охваты¬ 
вается обмоткой 3. Так как контактные пружины изготовляют из 
ферромагнитных материалов, то при протекании по обмотке тока 
создается магнитный поток Ф. Концы контактных пружин намагни¬ 
чиваются разноименно. При определенной величине тока контакты 
притягиваются и происходит их замыкание. 


10 Техническая кибернетика, кн. 2 
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Таблица ѴПЛ 

Характеристики реле с магнитоуправляемыми контактами типа МК 


Технические характеристики 

Типы замыкающих 
МУК 

Типы переключаю¬ 
щих МУК 


МК50-3 

мкю-з 

МК35-П 

МК15-П 

Максимальная коммутируемая мощ- 

15 

1 

12 

4 

ность, Вт 

Коммутируемый ток, А 





1 

0,05 

0,5 

0,1 

Коммутируемое напряжение, В (по¬ 
стоянное) 

150 

30 

120 

30 

Магнитодвижущая сила (м. д. с.), А: 





срабатывания 

90 

40 

80 

40 

отпускания 

50 

30 

30—60% от м. д. с. 

ЛПО^ОФТ ТПОТТПГГ 

Время срабатывания (отпускания), 

1,5/0,5 

0,5/0,025 

2/0,2 

ошаппп 

1,0/0,1 

мс 





Масса, кг 

2,5 

0,2 

2 

0,3 

Габаритные размеры, мм 

Ф 6x50 

ф 3X12 

Ф 5x35 

Ф Зх 15 


Благодаря своей конструкции безъякорные реле работают при 
достаточно высоких напряжениях (сотни вольт) и токах (сотни мил¬ 
лиампер) и допускают большое число включений (более чем ІО 8 ). 
Они, как и поляризованные реле, от¬ 
личаются быстродействием (/ ср < 1 мс) 
и поэтому могут работать на частотах 
порядка 1 кГц и выше. 

По аналогии с контактами электро¬ 
магнитных реле магнитоуправляемые 
контакты могут быть нормально 
разомкнутыми (рис. VII.11, а), нор- 


лк 



чи 




і 




лк 


мы 


ш 

ш 


1 


мы 


Рис. VI 1.10. Реле с МУК 


а) В) В) г) 

Рис. VII.И. Виды магнито¬ 
управляемых контактов: 

а — нормально разомкнутые; 
б — нормально замкнутые; в — 
переключающие; г — поляризо¬ 
ванные 


мальнозамкнутыми (рис. VI 1.11,6), переключающими (рис. VII.И,в), 
а при наличии в МУК дополнительного поляризующего потока 
(при применении постоянного магнита или специальной обмот¬ 
ки) — поляризованными МУК (рис. VI 1.11, г). 

Помимо показанных конструкций МУК с гибкими подвижными 
электродами, существуют также МУК с жесткими подвижными 
электродами. 
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Характеристики герконов типа КЭМ 


ае-ѵѵем 



л 

к 

о 

X 

а 

а 

и 


9 


е-ием 



ѵе-ѵѵем 

50^-70 

20 

0,15 

0,9 

1.5 

2 

200 

7.5 
0,25 

180 

130 

100 

0,7 

о г- §ою 

^ ' 4,0 ю 

^ ою^ 

ое-ъѵем 

354-55 

15 

0,15 

0,9 

1.5 

2 

150 

7.5 
0,25 

140 

100 

100 

0,7 

ПО 

17 

4 

0,09 

500 

455 

І- 9 МѴѴ 

о 

і ч 

— , СМ 00 — ООО СО СМ ООО см 

• 1 * 1 О о о 2 о 

о 

Г"* 

220 

18 

5 

0,1 

500 

380 

аг-ѵѵем 

404-64 

15 

0,15 

0,9 

1 

0,3 

250 

7,5 

0,25 

180 

130 

100 

0,4 

О СТ> 00 36 о ю 

СМ —» Я, о см 

— © ю со 
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Основные параметры МУК (значения намагничивающей силы 
н. с., соответствующих параметрам срабатывания и отпускания, 
быстродействие, длительность и интенсивность дребезга и др.) зави¬ 
сят от конструкции МУК, геометрических размеров и взаимного 
расположения электрода и физических свойств материала контактов. 

Определение тяговых усилий в реле с МУК связано с известными 
трудностями, которые обусловлены изменением потока Ф за счет 
перераспределения потоков рассеяния в процессе сближения элек¬ 
тродов. Поэтому практически приходится использовать эксперимен¬ 
тально полученные соотношения [6]. 

Требуемый набор контактных групп в реле с МУК осуществля¬ 
ется объединением нескольких МУК с одной (или несколькими) 
обмоткой управления. Реле с МУК, в которых используются ферро¬ 
магнетики с прямоугольной петлей гистерезиса, называют ферри- 
дами. 

Конструкции большинства существующих МУК не допускают 
изменений их основных параметров. Поскольку магнитные-свойства 
материала электродов МУК достаточно резко изменяются при дефор¬ 
мациях, то нежелательно прибегать к изменению взаимного распо¬ 
ложения электродов в готовом изделии. 

Кроме управления работой МУК с помощью продольного маг¬ 
нитного поля, может быть использовано поперечное магнитное поле. 
Управление также может быть комбинированным, размещая не¬ 
сколько обмоток управления на баллоне или одновременно на бал¬ 
лоне и на выводах контактов. 

Определенный интерес представляют конструкции МУК с про¬ 
водящими ферромагнитными жидкостями, у которых электрический 
контакт осуществляется между каплей ртути, содержащей свободно 
плавающие амальгамированные ферромагнитные частицы, и непод¬ 
вижным ферромагнитным электродом. В целях повышения величины 
коммутируемой мощности и долговечности безъякорные реле выпол¬ 
няют с цилиндрическими ртутнокапиллярными контактами. 

В заключение следует подчеркнуть, что использование безъякор- 
ного реле вместо электромагнитного реле позволяет снизить вес 
и габаритные размеры электромеханических усилителей, а также 
повысить их быстродействие и величины преобразуемых напряже¬ 
ний. По своей надежности усилители с МУК уступают бесконтактным 
усилителям. Однако их широко применяют в автоматике, так как 
такие усилители не имеют гальванической связи между входными 
и выходными цепями. 


3. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ЛИНЕАРИЗОВАННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ РЕЛЕ 


В схеме релейного усилителя с поляризованным реле (рис. VII. 12, 


а) имеется линеаризующая обмотка,, на которую подается вспомога¬ 
тельное напряжение переменного тока Ѵ л с неизменной амплитудой 

!хю лт и частотой / = 4 == Частота линеаризующего напря- 

і У 1"Г У 2 
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жения должна быть такой, чтобы длительность полупериода была 
бы существенно больше (в 5—10 раз) времени срабатывания реле. 
Для четкого воспроизведения сигнала требуется, чтобы частота 
линеаризующего напряжения была бы также больше максимальной 
частоты входного напряжения. Поэтому длительность полупериода 
максимальной частоты, пропускаемой усилителем должна быть 
минимум в 15 раз больше времени срабатывания реле, т. е. к быстро¬ 
действию реле предъявляются более высокие требования, чем при 
использовании их непосредственно в качестве релейного усили¬ 
теля. 

Если входной сигнал равен нулю и управляющий магнитный 
поток в поляризованном реле создается только линеаризующей 
обмоткой, то реле переключает свои контакты в каждый полупериод 
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Рис. VII. 12. Схемы линеаризованных релейных усилителей: 

а — с двухпозиционным поляризованным реле и внешними колебаниями; 
б — с трехпозиционным поляризованным реле и обратной связью 


линеаризующего напряжения, причем длительность замыкания 
верхнего и нижнего контактов будет одинаковой. Нагрузка і? н , 
которая получает питание от вспомогательного источника постоян¬ 
ного тока Ц П9 включена так, что при замыкании верхнего контакта 
на выходе появляется импульс одного (условно-положительного) 
знака, а при замыкании нижнего контакта — другого (условно¬ 
отрицательного) знака. Амплитуды и длительности этих импульсов 
одинаковы, а следовательно, постоянная составляющая выходного 
напряжения равна нулю. 

При появлении входного сигнала і/ вх , который можно рассматри¬ 
вать как постоянный сигнал ввиду медленного изменения его вели¬ 
чины, намагничивающая сила входной обмотки в один из полупе- 
риодов линеаризующего напряжения складывается с намагничи¬ 
вающей силой линеаризующей обмотки, а в другой полупериод — 
вычитается. Это приводит к тому, что длительность замыкания 
контактов, а следовательно, и длительность импульсов (Т г и Т 2 ) 
становится неодинаковой. В результате в выходном напряжении 
появляется постоянная составляющая (/ ВЬІХ сре дн» знак которой опре¬ 
деляется знаком входного напряжения і/ вх , а величина будет плавно 
меняться при изменении входного напряжения. При пилообразной 
форме линеаризующих колебаний, учитывая соотношение (VII.2), 
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для усилителя, выполненного с двухпозиционным поляризованным 
реле, будем иметь 

^пыіг гпаттн === ~Г ~" /^вх == КІ ^ВХ, 


вых среди •* ^вх 

1Ш лт 


где 


или 


к 


_ 


^ЛЯІ ’ 


V 


вых среди 


= КгѴ вх = 




и 


0) л 7? 


ВХ 


І/вх, 


Л ^Л ^вх 


где 


/Г(У == — гл» • /гл» == (/вх 7Л1 • 

1Ш лт — о ш л> ІШ вх — р ш вх> 

*\п ^вх 


# л , # вх , ^л> ^вх — соответственно сопротивление и число витков 

линеаризующей и входной обмотки поляризо¬ 
ванного реле. 

Условие сохранения линейности статической характеристики 
определяются следующим соотношением: 

/ш вх ^/ш лт -/оу С р. 


В противном случае н. с. входной обмотки будет столь велика, 
что изменения знака линеаризующего магнитного потока уже не 
будут сопровождаться переключениями контактов и реле «залипнет» 
в положении, определяемом знаком входного напряжения. Другими 
словами, усилитель начнет работать в релейном режиме. При исполь¬ 
зовании в релейном усилителе трехпозиционного поляризованного 
реле для статической характеристики линеаризованного релейного 
усилителя будем иметь: 

а) при 0 ^ Ііѵ вх ^ Іхю лт — /до с р с учетом соотношения (VI 1.2) 


V 


V 


п 


вых средн 


Іт 


лт 



б) При ІШ) ят — ІЩ р «С ІѴИдх ІІЮ ят + /ОУотп 

(VI 1.3) 

V вых средн 2 Іхі) т ~Ь і^^ят 


с учетом соотношения 

Іщ р + /ш отп ^ 


Аналогично можно записать полагая х 0 = 0 и учитывая выраже¬ 
ние (VII.4), уравнение статической характеристики линеаризован¬ 
ного релейного усилителя с нейтральным электромагнитным реле: 

Г 7 _ Г т гр , I [ Т 7С 1 ^ср + ^отіЛ 

^вых средн — 2 Іхв) т \1 ^атп 2 / * 

Линеаризация за счет запаздывающей обратной связи может 
быть осуществлена по схеме, приведенной на рис. VII. 12, б. Здесь 
роль линеаризующей обмотки выполняет обмотка обратной связи. 
При использовании двухпозиционного поляризованного реле на 
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обмотку обратной связи подается напряжение такой полярности, 
при которой реле срабатывает и переключает свои контакты. Но 
при этом происходит изменение полярности напряжения на обмотке 
и реле опять срабатывает, возвращаясь в исходное положение, и 
т. д. Если входной сигнал отсутствует, то реле периодически пере¬ 
ключает свои контакты с частотой, зависящей от времени срабатыва¬ 
ния реле, причем длительность замыкания верхнего и нижнего кон¬ 
тактов будет одинаковой, а постоянная составляющая выходного 
напряжения І/ В ыхсредн = 0. В данном случае роль линеаризующих 
колебаний выполняют автоколебания, которые появляются в резуль¬ 
тате введения отрицательной обратной связи. Для повышения устой¬ 
чивости автоколебаний за счет снижения их частоты в схему вво¬ 
дится конденсатор, замедляющий процесс изменения тока в обмотке 
обратной связи при чередовании импульсов. Одновременно конден¬ 
сатор улучшает искрогашение на контактах. 

Моменты срабатывания реле определяются значениями суммар¬ 
ной н. с., которая при отсутствии входного сигнала создается только 
обмоткой обратной связи ш ос , а при наличии сигнала на входе явля¬ 
ется алгебраической суммой н. с., создаваемой входной обмоткой до вх 
и обмоткой обратной связи ш ос . В моменты, когда суммарная н. с. 
достигает значения н. с. срабатывания, происходит переключение 
контактов реле. При получении зависимости {У в ыхсердн = / (*/.х) 
не будем учитывать время движения якоря и влияние индуктивно¬ 
стей обмоток реле. 

Обмотка обратной связи с сопротивлением К 0і: всякий раз оказы¬ 
вается подключенной к источнику Ц п через сопротивления 7? + ^ н - 
Поэтому установившееся значение тока в обмотке ОС 

/ и » 

0С Ян + Я+#ос‘ 

Это значение при работе линеаризованного усилителя (т. е. при 
ограниченных по модулю сигналах) никогда не достигается, так как 
происходит переключение реле, сопровождающееся изменением 
полярности подаваемого на обмотку реле напряжения. Постоянная 
времени цепи обмотки обратной связи (см. рис. VII. 12, б) 

т — ^ ос П 

Я + Ян + Яос 

При отсутствии входного сигнала (рис. VII. 13, а) магнитный 
поток и соответствующая ему н. с. обмотки обратной связи в проме¬ 
жутках между переключениями изменяются по экспоненте с асимпто¬ 
той /ш ос у . При достижении значений т = ± /ау ср происходит 
переключение реле, при этом 7\ = Т 2 (рис. VII. 13, а) и і/ вых средн = 0. 

При наличии входного сигнала с учетом принятых допущений 
изменения магнитного потока (или т) могут быть охарактеризованы 
изменениями суммы мгновенных значений н. с. обмотки обратной 
СВЯЗИ (Й0 ОС ) И ВХОДНОЙ обмотки (/&У ВХ = СОП5І). 
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В момент времени а! (рис. VII. 13, б) суммарная н. с. достигает 
величины /ш ср , что сопровождается изменением полярности напря¬ 
жения, подведенного к цепи ОС. Начинается процесс уменьшения 
суммарной н. с., затем ее знак изменяется на обратный и процесс 
стремится к установившемуся значению — (/до осу — /до вх ). Но в мо¬ 
мент времени, соответствующий точке Ь\ когда суммарная н. с. 
становится равной — /ш ср , происходит обратное переключение 
контактов- 




Рис. VII. 13. Кривые изменения т: 

а — при /а> = 0; б — при ѵ ф 0 

ОД Вл 

Длительность промежутка времени между моментами, соответст¬ 
вующими точкам а’ и Ь' , равна длительности положительного 
выходного импульса 7\. Для определения последнего запишем 

— /ш ср = /ш ср е- — (/ ос у — /ш вх ) • (1 — е- т ^ х ). 

Здесь первый член правой части характеризует процесс убывания 
начальной составляющей н. с., а второй член — нарастание состав¬ 
ляющей, возникающей под влиянием постоянного внешнего воздей¬ 
ствия. 

Аналогично для определения Т 2 имеем 

/ш ср = —/Ш ср е- Т *І Т + (ІЫ) осу + /^вх)(1 — е~ г і/ т ); 

откуда найдем 


гр _ т ІП ^^ОСУ ~Ь ^ср ^вх 4 

1 /глі _ /Г01 _ /гяі * 

* ш осу ІШ ср 7 Ш ВХ 

(VII. 10) 

^ . I ^осу + ^ср + 1 ^ВХ 

Т 2 = т1п 7 - - - Т-—П -• 

ЛИосу — /аУ ср + /ш вх 

(VI 1.11) 
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В соответствии с выражением (VII. 1) запишем 


Іп 


^осу + /®со — 


ср 


'вх 


(/ 


вых среди 


= Уп 


Іхю 


осу 


^^ср ^ВХ 


ІП 


/^осу + ^ср + д^ 

вх 

Іт осу — Іш ср + Ія> 

ВХ 


/^осу + ^ср —Л^вх ( ^ /^осу + ^ср + ^вх 
^осу — ^ср — I™вх ІП /^осу — /ОУср + /Ывх 


Іп 


(VII. 12) 


При этом период линеаризующих колебаний изменяется в зави¬ 
симости от интенсивности входного сигнала 


гр _ гр | гр _ Л ^осу "~Ь ^ср ^ВХ . . ^осу + ^Ср + ^вх\ 

— і ‘ 2 “ Т \ Ш /ш осу — /ш ср — Іѵ» вх + П /ш осу — /^ ср + /ш вх у • 

(VII. 13) 

Статическая характеристика сохраняет плавный характер изме¬ 
нения вплоть до такой величины входного сигнала, при котором 
стоящие под знаком логарифма ве¬ 
личины становятся отрицательными, 
т. е. до 

ІУ^вх шах == ^^осу /Мер- 

По мере уменьшения значения Ім ) с р 
статическая характеристика стремит¬ 
ся к линейной. Семейство статических 
характеристик в относительных еди¬ 
ных среди р (І^вх \ 

ницах ___ == /^__) для рас- 

сматриваемого случая приведено на 
рис. VII.14. 

При линеаризации за счет ОС ре¬ 
лейного усилителя с трехпозиционным 
поляризованным реле имеет место ряд 
особенностей. Во-первых, при отсут¬ 
ствии входного сигнала якорь реле находится в нейтральном поло¬ 
жении, контакты реле разомкнуты и колебания на выходе усилителя 
отсутствуют. Поэтому статическая характеристика линеаризован¬ 
ного релейного усилителя будет иметь зону нечувствительности 
± /ш ср . Во-вторых, при наличии входного сигнала якорь будет 
совершать колебания относительно одного из неподвижных контак¬ 
тов. При этом на выходе будет иметь место последовательность одно¬ 
полярных импульсов. Наличие импульса на выходе соответствует 
моментам времени, когда контакты реле замкнуты и происходит 
заряд конденсатора; при достижении суммарной н. с. величины /ш отп 
якорь возвращается в нейтральное положение, контакты размыка¬ 
ются, конденсатор отключается от источника питания цепи нагрузки 
1/ п и начинает разряжаться; при этом выходное напряжение отсут¬ 
ствует; суммарная н. с. возрастает и при достижении последней 
величины /ш ср происходит замыкание и т. д. 

Выходные импульсы противоположной полярности будут иметь 
место при изменении полярности входного сигнала, когда якорь 



Рис. VII. Г4. Характеристика 
линеаризованного релейного 
усилителя с двухпозиционным 
реле и обратной связью 
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будет совершать колебания относительно другого неподвижного 
контакта. 

Рассуждая аналогично, можно получить соответствующее выра¬ 
жение ДЛЯ №вых среды* 

М> С у —/0> вх + /®ср 

_ .. п Іѵи 0С у — Іті ВХ -|-/Св^^ср А/ТТ 1 

вых среды = С/ п * ^ ( /^ осу _/^ вх + /Шср ) ( /щ вх — /С в /^ ср ) » 

(^^осу ^ВХ“Ь ^Св^^ср) (І^ВХ ^^ср) 

где Кв = - у 01 -- — коэффициент возврата. 

•* ^ср 

4. БЕСКОНТАКТНЫЕ ЛИНЕАРИЗОВАННЫЕ РЕЛЕЙНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

Наряду с линеаризованными электромеханическими усилителями 
рассмотрим некоторые вопросы, связанные с вибрационной линеари¬ 
зацией бесконтактных управляющих релейных элементов. Для 
осуществления линеаризации релейной характеристики транзистор¬ 
ного релейного усилителя необходимо осуществить подачу во вход¬ 
ную цепь пилообразного опорного напряжения соответствующей 
частоты. 


^ос 



Рис. VII. 15. Транзисторный релейный усилитель, линеаризованный 'за счет 

введения отрицательной обратной связи: 

а — схема; б — исходная релейная характеристика; в — характеристика линеаризован¬ 
ного усилителя 


В отличие от ранее приведенных схем линеаризованных электро¬ 
механических усилителей, в данном случае имеет место гальвани¬ 
ческая связь цепи основного входного сигнала и цепи линеаризую¬ 
щих колебаний, что и обусловливает некоторые особенности их 
выполнения. Одна из схем, позволяющих осуществить вибрацион¬ 
ную линеаризацию релейной характеристики транзисторного реле 
(рис. VII. 15, б) за счет отрицательной запаздывающей обратной 
связи приведена на рис. VII. 15, а. 

Транзисторное реле : выполнено на двух транзисторах 7\ и Г 2 . 
Если сигнал на входе не превышает параметра срабатывания, то 
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транзистор Т г закрыт, а Т 2 открыт и транзистор Т 3і с помощью кото¬ 
рого выполнен инверсный каскад, позволяющий осуществить отри¬ 
цательную обратную связь, находится в состоянии отсечки. При 
этом диод Д включен в непроводящем направлении, так как Е к ^ 
^5 Е сш + / коД и величиной напряжения на конденсаторе С в цепи 
ОС можно пренебречь. 

При наличии і) вх > і/ ср триггер переходит во второе устойчивое 
состояние, что сопровождается насыщением транзистора Т 3 , при 
этом 1) къз ^0 и диод Д оказывается включенным в проводящем 
направлении. Через диод Д начинает протекать ток, состоящий из 
тока заряда конденсатора і с и тока обратной связи і 0 с . Ток і ос , про¬ 
текающий через резистор Д ос , будет нарастать по закону, близкому 



а) 6) 

Рис. VII. 16. К определению 7\ и Т 2 схемы замещения: 
а — при наличии выходного импульса; б — в течение паузы 


к экспоненциальному, и вызовет уменьшение отрицательного потен¬ 
циала на базе 7\; в результате при і/ вх = і/ отп триггер вернется в 
исходное состояние. Транзистор Т 3 окажется в режиме отсечки, а ди¬ 
од Д включенным в непроводящем направлении; при этом конден¬ 
сатор будет разряжаться через цепочку і? ос , /? вх . По мере разряда 
конденсатора влияние тока і ос на общий входной ток 7\ уменьшается 
и при і/ вх = і/ ср триггер вновь перейдет во второе устойчивое состоя¬ 
ние, транзистор Т 3 откроется и т. д. 

Возникающие в схеме автоколебания будут существовать до 
тех пор, пока 1) вх не достигнет такой величины, при которой ток * ос 
уже не сможет уменьшить общий входной ток триггера до уровня 
отпускания. При дальнейшем увеличении входного сигнала среднее 
напряжение на нагрузке (і? н = Д к ) будет иметь максимально воз¬ 
можную величину Ѵ т выхсредн == Е к — Л(/ К э ~ Е к , что соответствует 
режиму насыщения усилителя (рис. VII. 15, в). Особенность схемы — 
необходимость соблюдения неравенств /? И ст^>^вх и Д ос Д вх , так 
как на входе триггера осуществляется сложение токов., 

Для расчета статической характеристики линеаризованного 
релейного усилителя согласно выражению (VII. 1) необходимо опре¬ 
делить длительность импульса Т 1 и длительность паузы Т 2 . При 
этом период линеаризующих колебаний Т — 7\ + Т 2 . Для опреде¬ 
ления Т х необходимо воспользоваться схемой замещения (рис. 
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VII. 16, а) для состояния, которое характеризуется наличием импуль¬ 
са на нагрузке. Тогда будем иметь следующие два уравнения: 

і = 4с 4* 4 


или 


(Е сы - 

^ = (^с+^вх)^ос + С^ 

(VII 15) 

И 

4 = 4с 4- 4х 


или 



(Явх І/в*) йст — (С/с 4* 1/вх) йс 4" ^вх ^вх)> 

(VII. 16) 

откуда можно найти 

11 _ 77 ^ист г/ Вое 

и ВХ •І-'ВХ ^ ^ с ^ » 

&і В і 

(VI 1.17) 

где проводимости 


• 

*“ ц ІО? 
II 

^0 

_ 1 _ 1 _ 1 

В>ое р » ^Гвх р » ^ист — р 

^ос ^вх Аист 


и 

Й == йст 4" §вх +§ое- 



Подставляя соотношение (уіі.17) а выражение (VII. 15), после 
преобразований будем иметь 


С '1и + Й^с ~ ^ВХ^ИСТ ^ 

где 


Решение данного уравнения имеет следующий вид: 

11 _ п В 77 Виет Вое 1 ( 11 77 В ] п Вист Вое 

и г - І -'ВХ гг п- I I и СО 1 -'СМ Л .І І -'І 


'ВХ 


вх 


«I/ 

с 


В2 ВіВ 2 ■ \ ^ ""В 2 ‘ ° Л 

(VII. 18) 

где і/ со — напряжение в момент I — 0, т. е. напряжение на кон¬ 
денсаторе в начале импульса или в конце паузы, когда 
^ЛіХ ~ и ср* 

Схема замещения, соответствующая состоянию реле при отсут¬ 
ствии импульса на нагрузке, приведена на рис. VII. 16, б. Тогда 

& с == У со === 4о^ос І/ср, 


со 

^ос ^ ^ 


вх 


или 


4с - (Явх І/ср) Йист ^ербвх* 

Учитывая эти соотношения, получим 

7/ _ р В ист 7/ _|[і 

V ГО ' ПХ ѵ _ 


&ос 


&0С 


(VII. 19) 


зоо 



Делая соответствующие подстановки, окончательно для ІІ ах (і) 
будем иметь 

V (і) — Е ^ ист ^ос~Ьй) _р ёосй _ 

ВХ \ / ВХ гг ге СМ гг гс 


ёл&2 


ёіё2 


р ёист (ёос~Ьё) _ и ёосё _ тт 1 е с* 

. ВХ ёіёі СМ ёі§2 ср і 

Так как при I = 7\: |і/ вх (2)| = і/ 0 тп» то подставляя эти значения 
в уравнение для Ѵ вх ( I ), после ряда преобразований получим 


Тг 


с „ (й+ІГос) 

Г С ВХ б ист ~Г~ 

Ь _ 616 2 

ё2 Т? „ (ё + ёос) 


р ёосё 7 1 

Ш ёіё2 ^ СР 


^ВХ ёиСТ 


ёі$2 


р ёосё _ 7 і 

^ см и 


ёіё2 


отп 


Аналогично можно определить время паузы — Т 2 . 
Для схемы, приведенной на рис. VII. 16, будем иметь 


I _ і __ __ г ( Ші 
Іос-Н— ^ м 


— №вх ^вх)бист & вх§вх\ 

и 


Ѵс=~-Ѵвх, 
ёос 


тогда 


С^ = Е.,* НІ , + У, в „+^С^+У Аж +^С^ 


ИЛИ 


С { 8 ™1 8ВК +1 )^ + ( * и " + ^ вх) Ѵ ‘ = ~ ^вх^ист. 


Решение этого уравнения после ряда преобразований получим 
в следующем виде: 

&ос (&ист“Ь^вх) , 


ТТ / 4 \ ^ВхёиСТ | ( Евхёпст | П' и 

{і) Лст+гі" + Ій^+іГх + Ѵсо )е 


Сёі 


где (/со — напряжение на конденсаторе в момент і = 0 (т. е. в начале 
паузы). 

Учитывая соответствующие соотношения для токов и напряжений 
в схеме, приведенной на рис. VII. 16, б, запишем 


/7 _ тт' _ 1 ос _ тт _ р ёист _ тт ёі 

и С - V СО - п и отп - •*-' В X ГГ и отп ГС • 

ёос ёо€ ёос 

При 11 вх = —— 1/ е для і/ вх (/) будем иметь 

ёос 

р ( р \ ^ОС (^ист~^вх) ^ 

1/вх (0 = - ■ ?Х ^ ИС -- - - -- ВХ ^, НСТ ~ 1/отп >е 
ёиСТ“ЬёвХ \ёист+ёвх 


ЗОІ 



Поскольку при і—Т г | і/ вх (і) | = II с р, то после подстановки этих 
значений и выполнения необходимых преобразований окончательно 
получим 


Г 2 = . С ^, —, 1п 

ёос (^ист **Ь &вх) 


р ^ИСТ _г; 

ВХ ^ист+^вх 0ТП 


§ист 


ВХ 


^ИСТ+^ВХ 




Статическая характеристика линеаризованного транзисторного 

т 

релейного усилителя І/ В ых.средн = Е к т г фт г приведена на рис. 


VIIЛ5, в. 

Двухтактная статическая характеристика может быть обеспе¬ 
чена при применении дифференциальной или мостовой схем вклю¬ 
чения однотактных линеаризованных транзисторных релейных 
усилителей. 

В заключение следует отметить, что в качестве управляющих 
элементов могут быть использованы тиристоры и другие типы полу¬ 
проводниковых устройств. 


ЛИТЕРАТУРА 

1. Автоматическое регулирование авиадвигателей. Сб. статей под ред. 

А. А. Шевякова. Вып. II. М., Оборонгиз, 1960, 135 с. 

2. Беляков В. М.,-Елагин Е. Б. Усилитель релейного типа с запаздывающей 
обратной связью. Авторское свидетельство № 202999. Бюллетень № 20, 1967. 

3. Колосов С. П. Элементы авиационных автоматических устройств Изд. 2-е. 
М., Оборонгиз, 1963, 462 с. 

4. Поспелов Г. С. Релейные системы автоматического регулирования. Техни¬ 
ческая кибернетика. Книга 3, часть II. М., Под ред. В В. Солодовникова, «Маши¬ 
ностроение», 1969, 367 с. 

5. Сотсков Б. С. Основы расчета и проектирования электромеханических 
элементов автоматических и телемеханических устройств. М —Л., «Энергия», 
1966, 576 с. 

6. Диковский Я. М., Капралов И. И. Магнитоуправляемые контакты. М., 
«Энергия», 1970, 153 с. 



ГЛАВА ѴШ 


ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 

Гидравлические усилители занимают особое место среди усили¬ 
телей систем автоматического управления. Объясняется это тем, 
что в качестве энергоносителя (рабочего тела) в этих усилителях 
используется не электрический ток, а жидкость, находящаяся под 
высоким давлением. Эта особенность усилителей определяет их 
область применения, преимущества и недостатки, статические и 
динамические свойства, большой коэффициент усиления по мощ¬ 
ности и др. 

Тот факт, что в этом классе усилителей могут развиваться на 
рабочих органах удельные усилия, по крайней мере, на порядок 
больше, чем например, в электромашинных, обусловливает их боль¬ 
шую энергоемкость, а вместе с тем и малую металлоемкость. В ка¬ 
честве сравнения можно указать, что металлоемкость электрома¬ 
шинных усилителей, например, серии ЭМУ составляет ~ 20 кг 
на 1 кВт выходной мощности. Металлоемкость же гидравлических 
усилителей в 0,05 кг/кВт не является пределом. 

Большая энергоемкость гидравлических усилителей обусловли¬ 
вает их малые габариты, высокое быстродействие, а следовательно, 
и широкую полосу пропускания частот. 

Следствием всех этих преимуществ является их область приме¬ 
нения. Гидравлические усилители широко используются там, где 
нужно быстро, точно и надежно управлять различного рода процес¬ 
сами при малых габаритных размерах управляющих устройств. 
Естественно, что в первую очередь такого рода усилители исполь¬ 
зуются в авиационной и ракетной технике. В то же время гид¬ 
равлические усилители широко используются при автоматиза¬ 
ции производственных процессов и в других отраслях народного 
хозяйства. 

Недостатком гидравлических усилителей является необходимость 
использования специализированных источников питания (гидравли¬ 
ческих насосов). 

Основные технические характеристики однокаскадных и двух¬ 
каскадных гидравлических усилителей приведены в табл. VIIIЛ. 
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Таблица VIIIЛ 

Основные технические характеристики гидравлических усилителей 


Технические характеристики 

Значения параметров 

Однокас¬ 
кадные 
со струйной 
трубкой 

Двухкас¬ 

кадные 

Ток на входе 

Коэффициент усиления по мощности к р 
Полоса пропускания Д/, Гц 

Постоянный, 

ШИМ 

ІО 3 -МО 4 

14 -ѵ- 20 

Постоянный, 

ШИМ 

ІО 4 -МО 6 
12-5-25 

Предельные энергети¬ 
ческие параметры 

Максимальная выходная мощность 
Рвых шах, Вт 

Мощность на единицу массы Р ѵд , 
Вт/кг 

Минимальный входной ток / вх шіп, А 
Минимальное входное напряжение 

^/вхппп, В 

К-п.д. г), % 

Ресурс работы / р , ч 

1650 

1,4 • 10 3 -5- 
-5- 2 • ІО 3 

60 • 10“ 3 

24 

32 -5- 37 

100 

1,5 • 10 3 -М,5 • Ю 3 

3.10 3 

12 • НГЧ-бО • 10“ 3 

24-5-36 

7-5-12 

120 4- 3000 

Предельные 

параметры 

среды 

Температурный диапазон, Д/, °С 
Относительная влажность, % 
Вибростойкость 

— 50-5-4-120 

5 § при 
200 Гц 

50 : 4600 

5§ при 200 Гц 


1. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 

УСИЛИТЕЛЕЙ 

Гидравлические усилители предназначены для усиления мощ¬ 
ности сигналов, подаваемых на их вход, и преобразования этой мощ¬ 
ности в мощность потока рабочей жидкости. Усиление мощности 
осуществляется за счет использования энергии внешних источников 
питания (насосы, аккумуляторы). 

Сочетание гидравлических усилителей с гидравлическими дви¬ 
гателями позволяет осуществить управление двигателями, т. е. 
изменение по величине и по направлению их линейной или угловой 
скорости перемещения, а следовательно, и выходной мощности. 
В этом случае гидравлические усилители применяются преиму¬ 
щественно в системах, имеющих насосы с постоянной производи¬ 
тельностью, и включаются между насосом и гидравлическим двига¬ 
телем. Под воздействием внешних входных сигналов небольшой 
мощности гидравлические усилители изменяют мощность потока 
рабочей жидкости, поступающего с выхода усилителя к гидравли¬ 
ческому двигателю, от нуля до некоторой максимальной величины. 
Мощность потока жидкости на выходе гидравлического усилителя 
обычно пропорциональна мощности сигнала, поданного на его вход. 


304 














Таким образом, гидравлические усилители являются усилите¬ 
лями мощности, в которых на входе затрачивается небольшая мощ¬ 
ность на управление, а на выходе имеется во много раз большая 
мощность потока рабочей жидкости. 

Во всех гидравлических усилителях изменение мощности потока 
рабочей жидкости на выходе усилителя достигается путем дроссе¬ 
лирования,^ е. мятия потока. В процессе дросселирования проис¬ 
ходит изменение сопротивления истечению потока, сопровождаю¬ 
щееся изменением скоростей частиц движущейся жидкости по вели¬ 
чине и направлению и потерей энергии в месте деформации потока. 
Эти потери аналогичны потерям энергии потока жидкости в местных 
сопротивлениях. При дросселировании изменяются расход и давле¬ 
ние рабочей жидкости на выходе гидравлического усилителя. При¬ 
веденное пояснение позволяет провести некоторую аналогию между 
гидравлическим усилителем и обычной электронной лампой, в кото¬ 
рой поток электронов как бы дросселируется путем изменения потен¬ 
циала сетки. 

Совокупность гидравлических усилителя и двигателя составляет 
гидравлическую систему усилитель — двигатель, которая, в свою 
очередь, вместе с источником питания и вспомогательной аппа¬ 
ратурой образует гидравлический привод с дроссельным управ¬ 
лением. 

В настоящее время существует большое число схемных и кон¬ 
структивных разновидностей гидравлических усилителей. Однако 
все они представляют собой дроссельные гидравлические усилители, 
которые могут быть классифицированы по следующим основным 
признакам: 

1. Число ступеней (каскадов) усиления. При этом различают 
однокаскадные и многокаскадные гидравлические усилители. Из 
последних наиболее часто применяются двухкаскадные гидравли¬ 
ческие усилители. 

2. Число дросселей. Дроссели представляют собой различные 
конструктивные устройства, осуществляющие дросселирование 
потока рабочей жидкости. В связи с этим различают гидравлические 
усилители с двумя дросселями, четырьмя дросселями и многодрос¬ 
сельные. 

3. Тип дросселя. Различают гидравлические усилители, имею¬ 
щие дроссели с постоянной площадью проходного сечения (с посто¬ 
янным проходным сечением) или с переменной площадью проходного 
сечения (с переменным проходным сечением). 

4. Расположение дросселей в схеме. В схемах гидравлических 
усилителей дроссели могут быть расположены последовательно и 
параллельно. Последовательное расположение дросселей образует 
гидравлическую цепочку, а параллельное — гидравлический мостик 
(дифференциальную схему). 

5. Конструкция дросселя. В соответствии с этим признаком 
различают три главных класса гидравлических усилителей: с золот¬ 
ником, с соплом — заслонкой и со струйной трубкой. 
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Кроме основных классификационных признаков, в каждой 
группе гидравлических усилителей имеются свои дополнительные 
признаки, позволяющие подразделить усилители на более мелкие 
подгруппы. Так, например, известны гидравлические золотниковые 
усилители с положительным, нулевым или отрицательным перекры¬ 
тием, гидравлические усилители со струйной трубкой затопленной 
или незатопленной, двухкаскадные гидравлические усилители с от¬ 
слеживающим управляющим элементом или без него и т. д. 

В системах автоматического регулирования и управления все 
типы гидравлических усилителей получали широкое распростра¬ 
нение. 

В большинстве случаев их использование обеспечивает одно¬ 
направленное прохождение сигнала от маломощных электронных, 
транзисторных или магнитных усилителей к выходным исполни¬ 
тельным устройствам большой мощности. Детектирующие свойства 
усилителей определяются нагрузкой, которая зависит от усилий, 
действующих на золотник (в том числе от гидродинамических 
сил потока жидкости, протекающей через его рабочие окна), 
оказываемой золотником на электромеханический преобразователь, 
управляющий его работой. В зависимости от метода управления 
выходным элементом гидравлические усилители могут быть клас¬ 
сифицированы на три группы — без обратной связи, с обратной 
связью и с замкнуто-разомкнутым управлением. 

Усилители без обратной связи и с обратной связью, осуществляе¬ 
мой по положению золотника гидравлических исполнительных уст¬ 
ройств, простыв конструктивном отношении, надежны в эксплуата¬ 
ции. Однако эти усилители не изменяют основных статических и 
динамических характеристик исполнительных устройств, они явля¬ 
ются лишь усилителями мощности сигнала ошибки. Иное значение 
в силовых системах управления имеют гидравлические усилители 
с обратной связью по нагрузке и по скорости исполнительных дви¬ 
гателей. Такие усилители, помимо их основной функции,существенно 
улучшают статические и динамические характеристики исполни¬ 
тельного механизма, повышают его к. п. д. При создании этого 
типа усилителей снижаются требования к точности и качеству изго¬ 
товления золотниковых пар. Аналогичные преимущества имеют 
усилители с замкнуто-разомкнутым управлением. 

Гидравлические усилители по сравнению с другими усилителями 
мощности, например электромашинными, имеют лучшие динами¬ 
ческие качества, просты и компактны, удобны при преобразовании 
энергии потока жидкости в механическую энергию, сочетают боль¬ 
шую выходную мощность с малыми габаритами и весом. Так, напри¬ 
мер, известны гидроусилители весом 300—400 г, управляющие 
потоком жидкости мощностью 10—15 кВт. 

В качестве управляющих элементов используются переменные 
дроссели — золотниковые пары с начальным осевым зазором, сопла 
с заслонками, в некоторых усилителях струйные трубки. Постоянные 
дроссели необходимы для создания перепада давления при изме- 
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нении расхода рабочей жидкости, протекающей через дроссель 
переменного сечения. В качестве последних наиболее часто исполь¬ 
зуются пакеты дросселирующих шайб, а иногда втулки. 

В зависимости от числа переменных дросселей, используемых 
в усилителях, последние подразделяются на однощелевые, двух¬ 
щелевые и четырехщелевые. Число переменных дросселей опреде¬ 
ляет их чувствительность и динамические качества. С увеличением 
числа переменных дросселей чувствительность усилителей повы¬ 
шается, улучшаются также динамические свойства. Однако большое 
число управляющих дросселей усложняет конструкцию и понижает 
надежность. 

Применяемые в технике автоматического регулирования гид¬ 
равлические усилители подразделяются на дроссельные и струйные 
усилители. Из существующих конструкций дроссельных гидравли¬ 
ческих усилителей наиболее распространенными являются усили¬ 
тели золотникового типа и усилители типа сопло — заслонка. Гидрав¬ 
лические усилители игольчатого, клапанного и других типов при¬ 
меняются реже. 


2. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

В качестве элементов гидравлических усилителей, применяемых 
для управления гидравлическими исполнительными устройствами, 
используются постоянные (нерегулируемые) и переменные (регули¬ 
руемые) дроссели. Постоянные дроссели характеризуются неиз¬ 
менными геометрическими размерами проходных сечений в про¬ 
цессе их работы. К их числу относятся шайбы, пакеты шайб 
(многоступенчатые дроссели), втулки, капилляры и другие эле¬ 
менты. 

Гидравлические свойства переменных дросселей во время работы 
изменяются. Их изменение осуществляется уменьшением или увели¬ 
чением поперечного сечения дросселирующего канала, его длины или 
числа последовательно включаемых рабочих окон. К дросселям 
с переменной площадью рабочих окон относятся золотниковые пары, 
элементы типа сопло—заслонка, игольчатые и конические дрос¬ 
селирующие элементы. Наиболее, распространенным гидравлическим 
сопротивлением с переменной длиной рабочего канала является 
винтовой дроссель. Изменение числа последовательно включенных 
рабочих окон осуществляется в регулируемых многоступенчатых 
дросселях. 

Переменные дроссели применяют главным образом в качестве 
управляющих элементов. В некоторых случаях их используют при 
регулировке гидравлических устройств. 

Гидравлические свойства дросселирующих элементов обычно 
оцениваются коэффициентом местных гидравлических сопротивле¬ 
ний и коэффициентом расхода. 
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Коэффициент гидравлических сопротивлений (потерь). Этот 
коэффициент I, находится по формуле 

с«4~і. < ѴІ|Ы > 

2 ^ 


где у — удельный вес рабочей жидкости; 

ѵ — скорость жидкости в рабочем окне дросселя; 

Ар — перепад давлений, создаваемый дросселем; 

^-скоростной напор жидкости в рабочем окне. 

Коэффициент местных гидравлических сопротивлений опреде¬ 
ляется видом продольного и поперечного сечений дросселирующего 
элемента, зависит от режима потока жидкости, а следовательно, и 
от числа Рейнольдса. 

При турбулентном потоке число Рейнольдса не оказывает сущест¬ 
венного влияния на коэффициент сопротивлений, поэтому принято 
считать, что ^ зависит лишь от типа дросселя, т. е. его геометриче¬ 
ской формы. При этом же режиме потока коэффициент гидравличе¬ 
ских потерь мало зависит от изменения вязкости жидкости, а следо¬ 
вательно, и от температуры. 

Для определения перепада давлений на рабочих окнах дроссели¬ 
рующего элемента при турбулентном потоке жидкости можно поль¬ 
зоваться уравнением 

Ар = %ѵ\ (VIII.2) 


Еѵ 


где % = тр —коэффициент пропорциональности между перепадом 


давлений на дросселе и квадратом средней скорости 
жидкости в рабочих окнах. 

При ламинарном потоке жидкости перепад давлений определится 
величиной 


Ар = Іѵ, 


(VII 1.3) 


где 5- — коэффициент порпорциональности между перепадом дав¬ 
лений на дросселе и средней скоростью жидкости в рабочих 
окнах. 

Коэффициент расхода |и. В ряде задач, например при расчете 
скорости движения рабочих органов гидродвигателей или при опре¬ 
делении времени заполнения камеры переменного объема, удобно 
пользоваться не коэффициентом гидравлических сопротивлений, 
а коэффициентом расхода 

Ц = (VIII.4) 

где (2; фо — фактический и расчетный объемные расходы жидкости, 

протекающей через рабочее окно местного гидравли¬ 
ческого сопротивления. 

За расчетный расход жидкости будем принимать такое его зна¬ 
чение, которое определяется геометрической площадью поперечного 


308 



сечения канала и средней скоростью жидкости ѵ 0 , обусловленной 
идеальным преобразованием потенциальной энергии потока в кине¬ 
тическую. 

Связь между р и С определяется формулой 



(VI И.5) 


В реальных условиях течения жидкости через местные сопро¬ 
тивления средняя скорость потока будет отличаться от расчетной. 

Конструкции и основные характеристики дросселирующих шайб 
и пакетов шайб. Наиболее распространенными постоянными дрос¬ 
селирующими элементами гидравлических устройств автоматики 
являются шайбы и .пакеты шайб. Объясняется это простотой их 


Рис. VII 1.1. Дросселирующие 
элементы: 

а — дросселирующая шайба; й — 
диаметр рабочего отверстия; I — 
толщина шайбы; й т — диаметр тру¬ 
бопровода, в котором установлена 
шайба; б — пакет дросселирующих 

шайб 


у//М//// 




Дросселирующие 
отверстия 

5) 


конструкции и стабильностью характеристик. Схема дросселирую¬ 
щей шайбы приведена на рис. VIII. 1, а . 

Дросселирующие свойства шайбы основаны на создании гидрав¬ 
лических потерь, обусловленных внезапным сжатием потока при 
втекании его в рабочее отверстие, внезапным его расширением при 
вытекании и потерями по длине. Пренебрегая гидравлическими 
потерями по длине рабочего отверстия шайбы ввиду малости ее 
толщины, можно записать. 


Л Р = ЛРсжат + ЛР{>, 

где А р — перепад давлений на шайбе; 

Дрсжат — падение давления, обусловленное внезапным сжатием 
потока, втекающего в отверстие шайбы; 

Д/?р — падение давления, обусловленное внезапным расши¬ 
рением потока, вытекающего из отверстия шайбы. 
Относя гидравлические потери на сжатие и расширение к ско¬ 
ростному напору жидкости в рабочем отверстии шайбы, последнее 
уравнение можно, используя выражение (VIII. 1), представить в виде 


где С 


сжат» 


1=1 


сжат 



Р» 


— коэффициенты гидравлических сопротивлений, обу¬ 
словленные соответственно сжатием и расширением 
потока жидкости. 
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Известно, что при внезапном сужении потока жидкости коэффи¬ 
циент ^ сжат зависит от соотношения площадей сечений после сужения 


и до него. Если это отношение 


<С 0, 1, что всегда бывает в шайбах 


гидравлических устройств автоматики, то при наличии турбулент¬ 
ного потока жидкости в рабочем отверстии ^ сжат = 0,5. 

При внезапном расширении турбулентного потока жидкости 


потеря энергии равна скоростному напору потерянной скорости. 
В дроссельных шайбах энергия скоростного напора, как правило, 

теряется полностью. В этом 
случае коэффициент потерь на 
внезапное расширение = 1. 
Таким образом, общий рас¬ 
четный коэффициент местных 
гидравлических сопротивле¬ 
ний шайбы при условии тур¬ 
булентного течения ^ — 1,5. 

В большинстве задач, воз¬ 
никающих при разработке гид¬ 
равлических устройств, тре¬ 
буется создание больших гид¬ 
равлических сопротивлений со 
стабильными во времени рас¬ 
ходными характеристиками. 
В этом случае использование 
одной шайбы оказывается не¬ 
достаточным, поскольку умень¬ 
шение ее рабочего диаметра 
ограничено возникновением 
облитерации *. Поэтому часто 
пр именяются дроссел ир ую- 

щие элементы, состоящие из 
набора последовательно вклю¬ 
ченных шайб (рис. VIII. 1, б). Работа таких элементов, часто назы¬ 
ваемых пакетами, основана на многократном последовательном 
сужении и расширении потока жидкости. 

Гидравлическое сопротивление дроссельного пакета определя¬ 
ется суммой местных потерь в рабочих отверстиях шайб и потерь 
по длине во внутренних полостях между ними. Поскольку длина 
внутренних полостей обычно мала, а поперечное сечение велико, 
то можно считать, что основная часть гидравлических сопротивлений 
имеет место в рабочих отверстиях. Для определения гидравлических 
потерь, а вместе с тем и режима потока жидкости в рабочих отвер¬ 
стиях шайб пакета, пользуются результатами эксперимента. 

На рис. VIII.2 приведены расходные характеристики пакета из 
п шайб с диаметром рабочего отверстия 0,548 мм; там же приведены 


й,см 3 /с 



Рис. VII 1.2. Расходные характеристики 
пакета дросселирующих шайб: п — число 
шайб в пакете 


* Уменьшение расхода жидкости при протекании ее через узкие щели и 
отверстия малых диаметров (1 < 0,4 мм. 
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размеры рабочей шайбы. Отверстия в шайбах выполнялись обычным 
сверлением без какой-либо дополнительной обработки. Указанный 
размер рабочего отверстия определялся как среднее арифметиче¬ 
ское диаметров отверстий в десяти шайбах. Замер производился 
инструментальным микроскопом с ценой деления 1 мкм. Пакет наби¬ 
рался так, что рабочие отверстия в шайбах располагались относи¬ 
тельно друг друга произвольно (см. рис. VII 1.1, б). В качестве рабо¬ 
чей жидкости использовалось трансформаторное масло ГОСТ 982—53 
при 20—30 °С. 

На основании приведенных характеристик (рис. VIII.2) на рис. 
ѴІІІ.З показана кривая изменения коэффициента гидравлических 

потерь &п, как функция перепада давлений на одной шайбе 

а на рис. ѴІІІ.З, б — кривая изменения коэффициента расхода /л, 
как функция числа Рейнольдса (Ке). 



Рис. ѴІІІ.З. Характеристики дросселирующих шайб: 

а — кривая изменения коэффициента гидравлических потерь пакета дрос¬ 
селирующих шайб; б — кривая изменения коэффициента расхода дроссели¬ 
рующих шайб 

Конструкции и основные характеристики золотниковых пар. 

Золотниковые пары являются наиболее распространенными перемен¬ 
ными дросселирующими элементами, так как отличаются простотой 
конструкции, надежностью работы, портативностью и наличием срав¬ 
нительно небольших усилий, необходимых для их взаимного переме¬ 
щения. Золотниковые пары используются главным образом в каче¬ 
стве вторых каскадов гидравлических усилителей. 

В зависимости от схемы применяются три вида золотниковых 
пар: одно-, двух- и четырехщелевые. 

Основные элементы золотниковой пары приведены на рис. VII 1.4, 
где х — смещение золотника (плунжера золотника) от среднего 
положения; х 0 — начальное осевое расстояние между кромками 
(*о> 0 соответствует начальному зазору, а х 0 < 0 — перекрытию). 

Наиболее часто используют цилиндрические золотники с углом 
кромок а = 90° (рис. VIII.5). 

Технологические трудности изготовления двух- и особенно четы¬ 
рехщелевых золотниковых пар обусловили разработку многочис¬ 
ленных конструкций, облегчающих их производство. Трудность 
изготовления состоит в том, что осевые расстояния и радиальный 
зазор между кромками втулки и золотника должны быть выполнены 
с высокой степенью точности. 
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На рис. VIII.5, а показана золотниковая пара, в которой окна 
во втулке выполнены в виде поперечных прорезей, а на рис. VIII.5,б 
в виде отверстий. В первом случае ширина окон и расстояние между 



Рис. VIII.4. Основные элементы золотниковой пары: 


а — дросселирующие кромки золотника; в — дросселирующие кромки втул¬ 
ки; — диаметр золотника (номинальный диаметр золотниковой пары); 

8 — радиальный зазор между золотником и втулкой; ф 2 — центральные 
углы окна втулки; Н — ширина пояска золотника; й ш — диаметр шейки 

золотника; Ь — расстояние между кромками золотника; а — угол кромок 
золотника; р 0 — давление в напорном канале (давление питания гидро¬ 
усилителя) 

ними обеспечиваются шлифованием торцов поперечных прорезей, во 
втором — расточкой на координатно-расточном станке. 

Заслуживает внимания конструкция, приведенная на рис. VIII.6. 
Здесь втулка набирается из отдельных колец, длина которых точно 


I Р° 1 4 



{ | !) 

Рис. VIII. 5. Четырехщелевая зол от- Рис. VI 11.6. Втулка четырехщелевой 

никовая пара: золотниковой пары 


а — кромки втулки образованы поперечны¬ 
ми пазами; б — радиальными отверстиями 

выдерживается на плоскошлифовальном станке. После сборки 
(с пооперационным контролем прессования колец) кольца стяги¬ 
ваются и совместно обрабатываются по внутреннему диаметру. 
Разборка таких втулок во время эксплуатации не допускается. 



Часто применяется золотниковая пара, втулка которой имеет 
внутренние кольцевые канавки. Однако изготовление ее с высокой 
степенью точности достаточно сложно. Такая конструкция золотни¬ 
ковой пары обычно применяется для золотников номинальных 
диаметров не менее 12 мм. 

Помимо цилиндрических золотников в ряде случаев применяются 
плоские. Их принципиальная схема приведена на рис. VIII.7. Золот¬ 
никовая пара состоит из плоского золотника 1 , корпуса 4 и двух 
цилиндрических штифтов 2 и 2'. Подвод жидкости к внутренней 
камере 3 золотника производится по напорному каналу 6 (давление 


ро). При среднем положении 
золотника каналы 5 и 5', сое¬ 
диняющие золотник с поло¬ 
стями гидродвигателя, зак¬ 
рыты штифтами 2 и 2'. При 




Рис. VII 1.7. Схема пло Рис. VIII.8. Графики номинальных 

ской четырехщелевой зо- диаметров золотника гидравличе- 

лотниковой па|)ы ских систем управления 


перемещении золотника, допустим, влево жидкость из внутренней 
камеры 3 через рабочее окно 7 поступает по левому каналу 5 в одну 
из камер гидродвигателя. Из другой камеры жидкость через канал 5' 
и окно 7' сливается в бак. 

Обеспечение минимального зазора между золотником и корпу¬ 
сом осуществляется шарнирными рычагами 8 и 8' или заменяющими 
их плоскими пружинами. 

Характеристики плоских золотников не отличаются от характе¬ 
ристик цилиндрических. 

Гидравлические сопротивления золотниковых пар состоят из 
местных потерь в рабочих окнах и потерь во внутренней полости. 
Поскольку длина внутренней полости мала, а поперечное сечение 
несоизмеримо больше площади рабочего окна, то основная часть 
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гидравлических потерь имеет место в зазоре между рабочими кром¬ 
ками золотника и втулки. 

Коэффициент гидравлических сопротивлений ^ в окнах цилинд¬ 
рических золотниковых пар при числе Рейнольдса Ке > 260 состав¬ 
ляет ^ = 3,1, а коэффициент расхода р = 0,57. Для инженерных 
расчетов принимают р = 0,6. 

При проектировании гидравлических усилителей необходимо 
рационально выбирать диаметр золотниковой пары. Его величина 
определяется наибольшим расходом жидкости и зависит от давления 
питания. Чрезмерно большой диаметр золотника приводит к неудач¬ 
ным конструкциям гидроусилителей, а малый — вызывает большие 
гидравлические сопротивления, сокращает диапазон изменения 
выходных скоростей, уменьшает «жесткость» характеристик гидрав¬ 
лических исполнительных механизмов по отношению к нагрузке. 
В этой связи диаметр с1 3 золотника целесообразно выбирать согласно 
графику, приведенному на рис. VIИ.8'. 

Осевые силы, действующие на золотник при их перемещении, 
имеют большое значение для проектирования гидравлических усили¬ 
телей. Нередки случаи, когда эти силы являются одной из причин 
низкого качества, нестабильности и малой надежности гидравличе¬ 
ских следящих систем. 

Осевая сила, необходимая для перемещения золотника относи¬ 
тельно втулки, определяется суммой четырех ее составляющих — 
силы инерции, силы сухого и вязкого трения о стенки втулки, обли- 
терационного усилия, гидродинамического усилия, обусловленного 
течением жидкости через рабочие окна. Первые две из этих сил могут 
быть рассчитаны и определены экспериментально. Однако они имеют 
сравнительно небольшое значение в общем балансе сил, действующих 
на золотник. Большее значение в ряде случаев оказывают облите- 
рационные усилия, обусловленные взаимодействием поляризован¬ 
ных молекул жидкости, образующихся при ее течении через узкие 
щели между золотником и втулкой. Эти силы являются нестацио¬ 
нарными и не поддаются расчету, а их величина может быть заме¬ 
рена при экспериментальном исследовании лишь ориентировочно. 

Облитерационные силы определяются площадью соприкоснове¬ 
ния золотника со втулкой, перепадом давлений на зазоре и зависят 
от времени пребывания золотника в неподвижном состоянии. 

При статических режимах работы следящих систем кольцевые 
зазоры золотниковых пар могут быть настолько уплотнены, что 
максимальные усилия, развиваемые управляющими элементами, 
перемещающими золотник, будут соизмеримы с облитерационными 
силами. В этих случаях системы регулирования работают неста¬ 
бильно, а порой и вовсе могут выйти из строя. Таким образом, обли¬ 
терационные силы имеют большое значение при оценке как качества 
работы, так и надежности гидравлических усилителей. 

Однако в динамическом режиме, т. е. при непрерывном переме¬ 
щении золотника относительно втулки облитерационные усилия 
не возникают. Поэтому наибольший интерес для этого режима работы 


314 



представляет оценка гидродинамических сил, создаваемых потоком 
жидкости, протекающим через рабочие окна золотниковой пары. 

Гидродинамическая сила создается главным образом за счет 
действия струи потока жидкости, протекающей через рабочие окна 
на поясок золотника. Эта сила для практических расчетов может 
быть определена по формуле 

р с = к ( .х, (VII 1.6) 

где & с — жесткость гидродинамической силы потока жидкости, 
протекающей через рабочие окна золотника. 



О 250 500 й у см 3 /с 


Рис. VIII.9. Кривые изменения 
гидродинамической силы, дей¬ 
ствующей на золотник 



Рис. VIII. 10. Схема дросселя 
сопло — заслонка: 

сІ с — внутренний диаметр сопла; 

х — расстояние заслонки до торца 
сопла; — наружный диаметр 

торца сопла; ^ 3 — диаметр зас¬ 
лонки; Ѳ — угол наружного кону¬ 
са сопла; I — длина втулки сопла 


Для четырехщелевого золотника с прямоугольными окнами 

Л с =1,63д^4,Д/&. (VIII.7) 

где Дрок — перепад давлений на рабочем окне, через которое 

жидкость втекает во внутреннюю полость золотника. 

На рис. VIII.9 приведены кривые изменения гидродинамической 
силы, действующей на золотник, рассчитанные по формуле (VIII.6). 

Конструкция и основные характеристики дросселей сопло— 
заслонка. В отличие от золотниковых пар переменные дроссели 
сопло — заслонка применяются главным образом в первых каскадах 
гидравлических усилителей. Широкое применение таких дросселей 
с маломощными управляющими элементами во много объясняется 
простой конструкцией и отсутствием в них трущихся поверхностей. 

Дроссель этого типа представляет собой узкую щель, образован¬ 
ную кромками сопла и заслонкой. В зависимости от формы заслонки 
дроссели бывают плоские, конические и шаровые. Два последних 
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типа часто называют коническими и шаровыми дросселями. В гидрав¬ 
лических системах наибольшее распространение получили дроссели 
с плоской заслонкой (рис. VIII. 10). 

Переменные дроссели сопло — заслонка обычно используются 
совместно с постоянными дросселями, так что между ними образу¬ 
ется междроссельная камера. При перемещении заслонки изменя¬ 
ется давление в этой камере, которое является сигналом управления 
последующего каскада усиления. Характер изменения этого давле¬ 
ния обусловливается площадью рабочих окон дросселя и коэффи¬ 
циентом гидравлических сопротивлений. 

Дроссель сопло — заслонка представляет собой совокупность трех 
местных гидравлических сопротивлений: первое, нерегулируемое, 
создается во втулке сопла диаметром сІ с и длиной /; второе, также 
нерегулируемое, обусловлено изменением направления потока жид¬ 
кости на 90° при ее течении из втулки в зазор между соплом и заслон¬ 
кой; третье, регулируемое сопротивление, создается в межторцовом 
зазоре сопла и заслонки. Распределение указанных гидравличе¬ 
ских сопротивлений зависит от расстояния заслонки до торца сопла. 
При малых расстояниях наибольший удельный вес имеют гидравли¬ 
ческие сопротивления в межторцовом зазоре. При увеличении этого 
зазора увеличивается расход жидкости, а вместе с тем и потери напора 
во втулке сопла. Гидравлические потери, обусловленные поворотом 
потока жидкости, под заслонкой, также изменяются, но в меньшей 
степени. В связи с этими замечаниями при выборе размеров дрос¬ 
селя следует руководствоваться следующими соображениями. Для 
уменьшения влияния дросселирующего эффекта нерегулируемых 
гидравлических сопротивлений втулки сопла необходимо ограни¬ 
чить рабочий диапазон перемещения заслонки. Если ориентировочно 
принять, что постоянное гидравлическое сопротивление во втулке 
сопла не должно превышать 6—8% регулируемого гидравлического 
сопротивления в межторцовом зазоре, то необходимо, чтобы выпол¬ 
нялось неравенство 

^< 0 , 25 , 

Г с 

где / с — площадь поперечного сечения втулки сопла; 

/ щ — площадь щели, рассчитанная по боковой поверхности 
цилиндра диаметром сІ с и высотой х . 

Тогда рабочий диапазон перемещения заслонки относительно 
торца сопла составит 

0<х<^. 

Следует заметить, что при уменьшении диапазона перемещения 
заслонки повышается чувствительность дросселя, однако при этом 
увеличивается опасность его засорения и повышаются требования 
к точности изготовления. Даже незначительный перекос сопла или 
заслонки ограничивает расчетный диапазон перемещения заслонки, 
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а вместе с тем и рабочую характеристику изменения давления в меж¬ 
дроссельной камере. 

Для уменьшения сил, создаваемых давлением жидкости, ради¬ 
ально растекающейся по поверхности заслонки, а также изменения 
этих сил при ее перемещении, следует уменьшить ширину торца 

сопла и угол Ѳ наружного конуса. 

При выборе ширины торца сопла приходится исходить из требо¬ 
ваний технологии изготовления и опасности нарушения формы его 
кромок и плоскости заслонки силой, развиваемой управляющим 
элементом. Учитывая эти требования, можно принять 

с( т = 1, 

Длину втулки сопла I и диаметр заслонки целесообразно выби¬ 
рать исходя из конструктивных и технологических требований. 

При принятых соотношениях основных размеров дросселя сопло- 
заслонка оценим величину коэффициента его гидравлических сопро¬ 
тивлений. Последний определяется потерями на внезапное сужение 
и расширение потока жидкости и потерями по длине межторцового 
зазора. Вследствие малости ширины торца сопла потерями по длине 
можно пренебречь. Коэффициент гидравлических сопротивлений 
на внезапное сужение потока изменяется в пределах 0—0,5. При 
несовершенном сжатии, которое наблюдается в рассматриваемом 
дросселе, коэффициент гидравлических сопротивлений изменяется 
в более узком диапазоне. Коэффициент гидравлических сопротив¬ 
лений при внезапном расширении % = 1. Таким образом, расчетный 
коэффициент гидравлических сопротивлений, отнесенных к одному 
и тому же скоростному напору, при турбулентном истечении может 
изменяться в пределах 1 < ^ < 1,5. 

Фактическое изменение коэффициента гидравлических сопро¬ 
тивлений показано на рис. VIП.11. 

Как видно на рис. VIII.И, коэффициент гидравлических сопро¬ 
тивлений постоянен при расстояниях заслонки от сопла, больших 
0,05 мм. Этот результат указывает на наличие развитого турбулент¬ 
ного потока в рабочем зазоре между торцом сопла и заслонкой. 
При малых расстояниях заслонки от торца сопла (х < 0,05 мм) 
коэффициент гидравлических сопротивлений не остается постоян¬ 
ным, а является функцией перепада давлений, а вместе с тем и сред¬ 
ней скорости жидкости. Это указывает на переход турбулентного 
потока в рабочем зазоре в ламинарный. 

Силовое воздействие потока жидкости определяется распреде¬ 
лением давления по заслонке и скоростным напором струи, вытекаю¬ 
щей из сопла. При выбранном диапазоне перемещений заслонки 
усилия, определяемые скоростным напором, обычно малы и их вели¬ 
чиной можно пренебречь. Распределение давлений на заслонке 

является функцией ее перемещения и зависит от отношения 

Силы, действующие на заслонку, рассчитывают по методике, изло- 
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женной в работе [5]. Поэтому было проведено их экспериментальное 
исследование, результаты которого представлены на рис. VIII. 12, 
где штриховыми линиями показаны значения усилий, рассчитанные 
по уравнению 

псі 2 

^Лр, (VIII.8) 

где Р 3 — усилие на заслонке; 

Ар — перепад давлений на дросселе. 



Рис. VIII. 11. Кривые изменения коэффи¬ 
циента гидравлических сопротивлений 
дросселя сопло — заслонка при расстоя* 
ниях заслонки до торца сопла: 

1 — 0,01; 2 — 0,02; 3 — 0,03; 4 — 0,04; 

5 — 0,05; 6 — 0,06; 7 — 0,07; 8 — 0,08 мм, 
й — 1,0 мм, й = 1,23 мм 

ѵ. X 



Рис. VIII. 12. Кривые изменения 
гидродинамических сил на зас¬ 
лонке как функция ее переме¬ 
щения при давлении питания р 0 


Сравнение результатов показывает, что расчет усилий на заслонке 
рассматриваемых дросселей, размеры которых выбраны по приведен¬ 
ным выше рекомендациям, в инженерной практике можно произво¬ 
дить по формуле (VIII.8). 

Для разгрузки управляющих заслонок от статически неурав¬ 
новешенных сил при отсутствии сигнала управления, а также для 
увеличения чувствительности гидравлического усилителя часто 
используются два сопла, расположенных так, что вытекающие из 
них потоки жидкости направлены навстречу друг другу. В этом 
случае усилия на заслонке будут лишь при возникновении пере¬ 
пада давлений на соплах. 


3. ОДНОКАСКАДНЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ С 30Л0ТНИК0 М 

Анализ статических и динамических характеристик однокаскад¬ 
ных золотниковых гидравлических усилителей без обратной связи 
проведем на наиболее общей схеме — с четырьмя управляющими 
окнами 2, 2', 3, 3' (рис, ѴІІІ.13). Рассмотрим принцип действия 










усилителя. Рабочая жидкость из напорной магистрали подается 
через впускные окна золотника 1 в рабочие камеры 4 и 4' рас¬ 
пределительного золотника исполнительного механизма. Одно¬ 
временно через выпускные окна жидкость протекает на слив. 
При среднем положении золотника площадь впускных и выпускных 
окон одинакова, а давления в камерах 4 и 4' равны. Пружины 5 
и 5' создают упругую нагрузку, 
действующую на распредели¬ 
тельный золотник 6. При пере¬ 
мещении х у управляющего зо¬ 
лотника, например, вправо окна 

3 и 2' увеличиваются, а 3' и 2 
уменьшаются. Одновременно из¬ 
меняются давления в рабочих 
камерах 4 и 4*. Под действием 
перепада давлений распредели¬ 
тельный золотник 6 гидравличе¬ 
ского двигателя перемещается 
вправо, изменяя начальную де¬ 
формацию пружин 5 и 5'. Пере¬ 
мещение х ВЬ1Х определяется сум¬ 
марной жесткостью этих пружин 
и перепадом давлений в камерах 

4 и 4', а следовательно, и сме¬ 
щением золотника 6 от среднего 
положения. 

Исходным в анализе статиче¬ 
ских характеристик гидравличе¬ 
ского усилителя примем уравнение постоянства расхода. При 
среднем положении золотника 1 уравнение расхода, например, для 
левого рабочего канала имеет вид 

Со = с'ю/ю “ ^ 20 / 20 » (VI11.9) 

где — начальный расход жидкости, протекающей через 

левый канал; 

ѵ 10 \ ѵ 20 — скорость потока жидкости во впускном и выпускном 
окнах золотниковой пары при среднем положении 
золотника; 

/іо» /20 — геометрическая площадь проходного сечения впуск¬ 
ного и выпускного окон золотниковой пары при сред¬ 
нем положении золотника. 

При симметричной конструкции золотниковой пары уравнение 
(VIII.9) справедливо как для левого, так и для правого рабочих 
каналов гидравлического усилителя. 

Выше отмечалось, что при течении жидкости через рабочие 
окна золотниковых пар могут быть турбулентный, ламинарный или 
переходный (турбулентный с ламинарным пограничным слоем) ре¬ 
жимы потока. Однако режим потока жидкости в рабочих окнах 



Рдс. VIII. 13. Схема однокаскадного 
четырехщелевого гидравлического уси¬ 
лителя без обратной связи 


319 







гидроусилителей оказывает сравнительно небольшое влияние на 
их характеристики. Поэтому анализ характеристик проведем 
здесь лишь для случая ламинарного течения жидкости в рабочих 
окнах. Согласно уравнению (ѴІІІ.З) 

_ Ро — Ріо . _Рю 

Ѵ І0 — I -» Ѵ 20 — » 

Ь1 52 

где р 10 — начальное давление в рабочих камерах 4 и 4'\ 

— коэффициенты пропорциональности между перепадом 
давлений и скоростью жидкости во впускных и вы¬ 
пускных окнах управляющей золотниковой пары. 

Поскольку геометрическая форма впускного и выпускного окон 
золотника одинакова, то ^ = 5 2 = I- 
Тогда уравнение (VIII.9) примет вид 

(Ро — Рі о) До = РюДо- 

Полученное уравнение дает возможность найти соотношение 
между площадями поперечного сечения впускного и выпускного 
окон гидравлического усилителя при начальном положении золот¬ 
ника: 

/20= ^Р-Ѵі0. (VIII-Ю) 

Ріо 


Начальное давление р 10 в рабочих камерах 4 и 4' определим ис¬ 
ходя из условия, обеспечивающего максимальную чувствительность 
гидравлического усилителя. Последнюю можно оценить по кривой 
зависимости перепада давлений на торцах распределительного зо¬ 
лотника от перемещения золотника 1. 

Для обеспечения наибольшей чувствительности гидравлического 
усилителя необходимо, чтобы крутизна этой кривой при смещении 
управляющего золотника со среднего положения имела максималь¬ 
ное значение. При перемещении золотника от среднего положения, 
например, вправо площадь впускного окна увеличивается, выпуск¬ 
ного уменьшается, а давление в левой рабочей камере 4 повышается. 
Тогда уравнение расхода для левого гидравлического тракта можно 
представить в виде 

[Ро ~ (Ріо + Дрі)] (До + АД = (Ріо + Арі) (/ 20 А/), (VI11.11) 

где Арх — изменение давления в камере 4; 

А/ — изменение площадей впускного и выпускного окон *. 

Решая последнее уравнение относительно А р г и используя урав¬ 
нение (VIII. 10), получим уравнение для определения изменения дав¬ 
ления в левой камере гидравлического усилителя: 



* Считаем, что длины рабочих кромок впускного и выпускного окон одина¬ 
ковы. 
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Аналогичное уравнение можно получить и для изменения дав¬ 
ления в правой рабочей камере. Тогда общий перепад давлений на 
торцах распределительного золотника 

Ар = 2А Л = г %-АЛ (VIII.12) 

Гю “Г /20 


Уравнение (VIII. 12) показывает, что перепад давлений, дейст¬ 
вующий на торцы распределительного золотника, является линей¬ 
ной функцией изменения площади рабочего окна гидравлического 
усилителя и не зависит от выбора начального давления в рабочих 
камерах. 

Выбираем р 10 = 0,5 р 0 , тогда уравнение (VIII. 10) примет вид 

/"20 == /і0 “ / о» 

При этом перепад давлений в рабочих камерах, а следовательно, 
и на поршне (штоке) определяется по формуле 

Др=3д/. (VIII.13) 

Запишем теперь уравнение движения рассматриваемого гидрав¬ 
лического усилителя. При непрерывном перемещении золотника 
и поршня гидравлического двигателя уравнение расхода жидкости 
в каком-либо одном из двух гидравлических трактов имеет вид 

= (VIII .14) 

где С} 2 — расход рабочей жидкости во впускном и выпускном 

окнах золотника; 

(З р — расход жидкости, определяемый перемещением х ВЬІХ 
золотника 6. 

Знак плюс или минус в уравнении (VIII. 14) зависит от направле¬ 
ния Перемещения золотника 6 . Уравнение расхода для левого 
гидравлического тракта при ламинарном потоке и при смещении 
золотника, например, вправо от среднего положения имеет вид 

(0,5р 0 - Да) (/о + А/) = (0,5р о + Ал) (/о - А/) + ^, 

где Р п — рабочая площадь торца распределительного золотника. 

После элементарных преобразований с учетом, что Д р х = 0,5 р 0> 
можно получить 

ІГ„ + Лр/о = РоЛ/ • (ѴІ 11.15) 

Положим, что рабочие кромки управляющего золотника и 
втулки концентричны (рис. VIII. 14). Тогда геометрическая пло¬ 
щадь поперечного сечения рабочего окна гидравлического усилителя 

11 Техническая кибернетика, кн, 2 
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при среднем положении золотника будет представлять собой боко¬ 
вую поверхность правильного усеченного конуса. При <1 3 » в 
эту поверхность можно заменить площадью прямоугольника (см. 
рис. VIII.4) 

/ 0=я /|Л5*+*8, (ѴІІІ.16) 


где I — 


общая длина щели *; при цилиндрических проточках во 
втулке I = лгіу. 



Рис. VIII. 14. Схема рабочих окон цилиндриче¬ 
ской золотниковой пары: 

Хо — начальный осевой зазор; 8 — радиальный зазор 
в золотниковой паре; й ѣ — номинальный диаметр 

управляющего золотника 


При перемещении золотника площадь поперечного сечения окна 
изменится, т. е. 

/о + А/=/у 8»+ (* + *,)*, (VIII. 17) 


это изменение составит 


А/ — / [|/"е 2 4~ (х 0 Ху) 2 — У' е- 


(VIII.18) 


где х у — смещение управляющего золотника. 

Разлагая правую часть уравнения (VIII. 17) в ряд по степеням 
Ху в окрестности х ч = 0 и ограничиваясь двумя первыми членами, 
получим 


в 2 4- (Хд 4" Ху ) 2 л#е 2 4" Хо 4" 


У*+х1**- 


(VIII. 19) 


Тогда уравнение (VIII. 18) в первом приближении примет вид 

(ѴШ - 20) 

Подставляя выражения (ѴІІІ.16) и (VIII.20) в уравнение 
(VIII. 15), получим 


Е п ^ Х зых 

П Й* 


^4-Ар/ у г 2 + хЬ = р^.ущ=Ху. 


(VIII.21) 


* В дальнейшем изложении будем считать, что окна золотника имеют прямо¬ 
угольную форму. 
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Перепад давлений Ар в рабочих камерах распределительного зо¬ 
лотника 6 определяется суммой сил, действующих при его перемеще¬ 
нии. В их число входят усилие деформации пружин, имитирующих 
нагрузку, гидродинамическая сила основного потока жидкости, 
протекающего через его окна, жидкостное и сухое трение, обли- 
терационные и инерционные силы. Наибольшими из указанных 
сил, как было уже сказано, являются первые две. Силы, обуслов¬ 
ленные жидкостным трением и инерцией поршня и штока, малы 
из-за малости их веса, величины рабочего хода, скорости и ускоре¬ 
ния. Облитерационная сила при непрерывном перемещении поршня 
не успевает создаваться. В связи с этим будем считать, что сила, 
определяемая перепадом давлений в рабочих камерах гидравличе¬ 
ского усилителя, уравновешивается деформацией пружин 5 и 5' 
и гидродинамической силой, т. е. 



ДГ- 


вых» 


(VII 1.22) 


где к — суммарная жесткость пружин, действующих на распре¬ 
делительный золотник 6 . 

Преобразовав выражение (VIII.21) с учетом соотношения 
(VIII.22), получим 


.р йХъых 

’ П йі 


+ ~Ѵ^ + Хо х вЫХ = 


Роіх о 


Обозначим 


П 


Ѵв*+*і 


X, 


1 л„ 

гу кі Ѵ&+ХІ' 


Кгѵ = 


Р«*/п 


Г У к (е 2 + хі) • 


(VI 11.23) 

(VI 11.24) 
(VIII.25) 


где Т гу ; К гу 


Тогда 


- постоянная времени и коэффициент усиления гид¬ 
равлического усилителя. 


йх 


вых 


Г У бі 


”4” ^вых - КтуХу, 


(VIII.26) 


Таким образом, движение нагруженного гидравлического уси¬ 
лителя можно представить линейным дифференциальным уравне¬ 
нием первого порядка. 

Уравнению (VIII.26) соответствуют следующие передаточные 
функции: 



■^вых ( 5 ) -^гу 
Ху (8) = 7Ѵ у 5+і ; 


т м к вых(«) 

ММ) ~ х у (в) ~Т гу в+ 1» 


(VIII.27) 


где У В ых($)— изображение скорости изменения выходной коорди¬ 
наты Х вых . 

Функция \Ѵ 2 («) является передаточной функцией нагруженного 
гидравлического усилителя по скорости. 


11 * 
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4. ОДНОКАСКАДНЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 

СО СТРУЙНОЙ ТРУБКОЙ 



і 


Класс гидравлических усилителей со струйной трубкой получил 
наибольшее распространение в системах автоматического регули¬ 
рования и управления общепромышленного назначения. 

На рис. VI 11.15 показана упрощенная принципиальная схема 
гидравлического усилителя со струйной трубкой. В корпусе 3 уси¬ 
лителя находится трубка 2, один конец которой выполнен в виде 
конического насадка. Другой конец трубки закреплен на оси О, 
перпендикулярной к плоскости рисунка. От источника питания 

к гидравлическому (насоса) через ось в струйную трубку 

двигатели) подается рабочая жидкость под постоян¬ 

ным давлением р 0 . Трубка получила на¬ 
звание струйной трубки, так как из ее 
конического насадка рабочая жидкость 
истекает в форме струи. 

± На струйную трубку опирается тол- 

-0 Коатчику катель д соединенный с каким-либо дат¬ 
чиком или преобразующим элементом 
системы регулирования. На струйную 
трубку опирается также пружина 4, на¬ 
чальное натяжение которой может быть 
изменено при помощи поворота устано¬ 
вочного винта 5. В автоматических ре¬ 
гуляторах пружина 4 может выполнять 
функции задатчика. 

Струйная трубка может поворачи¬ 
ваться вокруг оси О на небольшие углы. 
Напротив конического насадка струй¬ 
ной трубки расположена плитка с двумя 
приемными соплами 8, входные окна 
которых находятся в плоскости, пер¬ 
пендикулярной плоскости вращения 
трубки. Приемные сопла выполнены в виде конусов, расширяю¬ 
щихся в направлении от входных окон. Сопла соединены трубопро¬ 
водами с гидравлическим двигателем. Расположение конического 
насадка по отношению к приемным соплам влияет на полноту ис¬ 
пользования мощности потока рабочей жидкости, подведенной к 
усилителю. По этой причине положение оси конического насадка от- 



На слив | 


Ро 

| От насоса 


Рис. VIII. 15. Схема гидравли¬ 
ческого усилителя со струй¬ 
ной трубкой: 

1 — толкатель; 2 — струйная 
трубка; 3 — корпус; 4 — пру¬ 
жина; 5 — установочный винт; 
6 — упоры; 7 — колпачок; 8 — 
приемные сопла 


носительно осей приемных сопел может регулироваться как в плоско¬ 
сти вращения трубки, так и иногда в плоскости, перпендикулярной 
к плоскости вращения. Конический насадок струйной трубки находит¬ 
ся внутри цилиндрического колпачка 7, служащего для устранения 
подсоса воздуха в гидравлическую систему струей рабочей жидкости. 
Во время работы усилителя внутреннее пространство колпачка 
заполнено жидкостью и это препятствует проникновению воздуха 
в систему. Существуют гидравлические усилители с затопленным 
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коническим насадком струйной трубки (рис. VIIIЛ6, а) или с пол¬ 
ностью затопленной струйной трубкой. В таких гидравлических 
усилителях колпачок 7 отсутствует, так как в этих случаях струя 
истекает под уровень рабочей жидкости и слой ее над выходным 
отверстием конического насадка предохраняет гидравлическую 
систему от проникновения в нее воздуха. Упоры 6 (рис. VIII.15), 
находящиеся в корпусе усилителя, являются ограничителями по¬ 
ворота струйной трубки. Внутреннее пространство корпуса гидрав¬ 
лическаго усилителя соединено со сливной линией. 



Рис. VIII. 16. Струйные трубки: 

а — с затопленным коническим насадком: 1 — струйная трубка; 2 — слой 
рабочей жидкости; 3 — приемные сопла; б — конструктивная схема? 
/ — опорная игла; 2 — тройник; 3 — полая ось; 4 — струйная трубка; 

5 — конический насадок 


На рис. VIII. 16, б приведена одна из конструктивных модифика¬ 
ций струйной трубки. Длина струйной трубки колеблется в преде¬ 
лах 70—170 мм, внутренний диаметр струйной трубки равен 4—6 мм, 
диаметр выходного отверстия конического насадка 1,5—2,0 мм. 
Линейное перемещение конца струйной трубки может достигать 
1,0—2,0 мм в каждую сторону от нейтрального (среднего) положе¬ 
ния, при котором ось струйной трубки совпадает с серединой имею¬ 
щейся перемычки между входными окнами приемных сопел. Диа¬ 
метр входных окон находится в пределах 2,0—3,0 мм, ширина пе¬ 
ремычки между ними зависит от способов изготовления приемных 
сопел и составляет 0,15—0,5 мм. 

В коническом насадке струйной трубки происходит увеличение 
скорости потока и соответственно кинетической энергии. Струя 
рабочей жидкости выходит из конического насадка с большой ско¬ 
ростью, отличается компактностью и способна на некотором рас¬ 
стоянии сохранять свою форму. Затем струя наталкивается на 
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плитку с приемными соплами и растекается по ее поверхности, об¬ 
разуя в центре небольшую вихревую зону. 

Скорость рабочей жидкости в выходном сечении струйной трубки 
может быть найдена из уравнения Бернулли. Для сечений потока 
рабочей жидкости I—I на входе в струйную трубку и II—II на вы¬ 
ходе из нее (см. рис. ѴІІІ.16, б) уравнение Бернулли получит вид 

+^ + ^=г 2 + ^ + ^ + Я 2 , (ѴІИ.28) 

где Яг — суммарная потеря энергии на местные сопротивления 
и трение по длине при движении жидкости от сечения 
/—/ до сечения II — II. 

Разностью геометрических напоров (потенциальных энергий по¬ 
ложения) г х и е 2 можно пренебречь в силу их малости по сравнению 
с другими членами уравнения. Считаем, что режим движения жид¬ 
кости в сечениях I —/ и II—II один и тот же. Тогда коррективы 
осреднения скорости одинаковы, т. е. а х = а 2 = а. Согласно урав¬ 
нению неразрывности 

= (VI 11.29) 

где /і и / 2 — площади поперечных сечений потока соответственно 

на входе в струйную трубку и на выходе из нее; 
ѵ х и ѵ 2 — скорости рабочей жидкости в сечениях /—/ и II — II. 
Следовательно, имеем 

ѵ\ = ѵ\(Щ . (VIII.30) 

Представим величину потерь энергии потока через 

Нг=~, (ѴІІІ.31) 

где р 2 —суммарная потеря энергии потока, выраженная в едини¬ 
цах давления, 

и подставим выражения (ѴІІІ.ЗО) и (ѴІІІ.31) в уравнение Бернулли 
(ѴІІІ.28), получим 


Рі — Рі — Рх аѵ 'І / - I* 


2Д 1 ПІ’ 


(VIII.32) 


Из уравнения (VIII.32) имеем 

1 




у « 


х 


1 


П 

п 


У ЦіРх-рг-Ръ). (VII 1.33) 


В случае, когда а = 1, отношение мало и близко к нулю, 
и давление на выходе конического насадка равно атмосферному 
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(р 2 = 0 ат), скорость рабочей жидкости на выходе из струйной 
трубки (из ее конического насадка) определяется по формуле 

^ = ]/| (Рі - Рх). (VIII.34) 

В формуле (VIII.34) давление р х можно считать равным давлению 
Ро питания гидравлического усилителя. В гидравлических усилите¬ 
лях со струйной трубкой скорость истечения струи равна 30—40 
м/с и более. 

Струя несжимаемой жидкости, истекающая в среду меньшей 
плотности (например, из струйной трубки в атмосферу), носит на¬ 
звание свободной незатопленной струи. Незатопленная струя, 
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Рис. VIII. 17. Истечение струи из конического насадка: 


а — структура свободной затопленной струи, истекающей из конического 
насадка; б — перекрытие входных окон 1 приемных сопел переходным се¬ 
чением 2 струи при нейтральном положении струйной трубки; в — неоди¬ 
наковое перекрытие входных окон 1 приемных сопел переходным сечением 
2 струи при отклонении струйной трубки от нейтрального* положения 


двигаясь в воздушной среде, нарушает свою компактность. Она раз¬ 
бивается на отдельные аэрированные струйки,* увлекая за собой 
воздух. Струя несжимаемой жидкости, истекающая в среду равной 
плотности (например, из струйной трубки под уровень той же жид¬ 
кости), называется свободной затопленной струей. Движение такой 
струи • происходит без распада потока на отдельные струйки. Од¬ 
нако из-за наличия осевого и поперечного движения частиц в тур¬ 
булентной затопленной струе между ней и окружающей средой 
происходит обмен масс через пограничный слой. Поэтому масса 
движущегося потока возрастает, а скорость струи постепенно умень¬ 
шается. Поскольку процесс обмена масс не сразу охватывает все 
тело струи, то в начальном участке ее, как это видно на рис. 
VIII. 17, а, образуется ядро постоянных скоростей, равных ско¬ 
рости на срезе конического насадка. 

Длина начального участка круглой струи, ограниченная се¬ 
чением, в котором заканчивается ядро постоянных скоростей (пе¬ 
реходное сечение ПС на рис. VIII. 17, а), определяется по выражению 

/ Н = 4,Ш ВЬІХ , (VI 11.35) 

адесь сІ вых — диаметр выходного отверстия струйной трубки. 
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Диаметр струи в переходном сечении ПС равен 

<*пе = Ш ВЫ х І§ |, (VIII.36) 

где -ф — угол конуса расширяющейся струи. 

Для эффективного использования кинетической энергии струи 
необходимо выбрать оптимальный зазор между торцом конического 
насадка и плоскостью входных окон приемных сопел (/„). Диаметр 
струи в переходном сечении определяет диаметр входных окон 
и размер перемычки между ними, так как в нейтральном (среднем) 
положении струйной трубки струя рабочей жидкости, истекающая 
из конического насадка, перекрывает одинаково входные окна 
приемных сопел. В этом случае (рис. VIII. 17, б) 

2 О п + Ь^а вс , (VIII.37) 

где А вх — диаметр входных окон приемных сопел; 

Ь — ширина перемычки между входными окнами. 

Ось струйной трубки может быть расположена как горизонталь¬ 
но, так и вертикально. При вертикальном расположении (кониче¬ 
ским насадком вниз) реакция истекающей струи 

Де» = рО»*, (VI 11.38) 

где р — плотность рабочей жидкости; 

(3 — расход рабочей жидкости через струйную трубку; 
ѵ г — скорость рабочей жидкости на выходе из конического на¬ 
садка, действует против сил веса и уменьшает силы тре¬ 
ния в опорах струйной трубки. 

Принцип действия гидравлического усилителя со струйной труб¬ 
кой основан на динамическом взаимодействии частиц жидкости 
струи, истекающей из конического насадка, с частицами жидкости 
в приемных соплах. 

В нейтральном (среднем) положении струйной трубки ее ось 
совпадает с серединой перемычки между входными окнами приемных 
сопел и усилия, приложенные к струйной трубке со стороны дат¬ 
чика или преобразующего элемента и со стороны пружины, соз¬ 
дают одинаковые моменты относительно оси вращения струйной 
трубки. Струя, вытекающая из конического насадка, ударяется 
о рабочую жидкость, находящуюся в приемных соплах, и в нейт¬ 
ральном положении струйной трубки вследствие одинакового пе¬ 
рекрытия входных окон приемных сопел создает в них равные дав¬ 
ления. Так как гидравлический двигатель, подключенный к гид¬ 
равлическому усилителю со струйной трубкой, при этом неподви¬ 
жен, то и рабочая жидкость в приемных соплах не перемещается. 
Рабочая жидкость, поступающая из струйной трубки, заполняет 
колпачок и переливается из него в корпус гидравлического уси¬ 
лителя, а затем поступает по сливной линии в резервуар насоса. 

При изменении усилия датчика или преобразующего элемента 
возникает разность моментов, приложенных к струйной трубке, и 
трубка отклоняется от нейтрального положения. В этом случае 
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струя, истекающая из насадка, перекрывает входные окна прием¬ 
ных сопел уже различно (рис. VIII. 17, в). Это различие заключается 
в изменении площадей входных окон, перекрываемых струей, в пе¬ 
рераспределении скоростей частиц жидкости по площади каждого 
входного окна, а также в изменении направлений скоростей в плос¬ 
кости входных окон (см. рис. VIII. 19). В результате в одном из 
приемных сопел давление рабочей жидкости возрастает, а в другом 
падает. Образовавшийся перепад давлений приводит в движение 
гидравлический двигатель, и в приемных соплах и соединительных 
трубопроводах возникает поток рабочей жидкости. Через одно из 
сопел жидкость поступает к гидравлическому двигателю, а через 
другое идет из нерабочей полости гидравлического двигателя в кол¬ 
пачок, корпус усилителя и далее по сливной линии в бак насоса. 

При неподвижном гидравлическом двигателе струя взаимодей¬ 
ствует с рабочей жидкостью в приемных соплах и создает в них 
давления, набегая как бы на неподвижную преграду. При переме¬ 
щении гидравлического двигателя рабочая жидкость движется в 
приемных соплах и струя набегает как бы на подвижную стенку. 
В последнем случае в одном приемном сопле жидкость движется 
в том же направлении, что и струя, а в другом — навстречу. В ре¬ 
зультате при одинаковых положениях струйной трубки давления, 
создаваемые струей в приемных соплах при перемещении гидрав¬ 
лического двигателя, отличаются от давлений при неподвижном 
гидравлическом двигателе. 

Таким образом, формирование давлений (или перепада давлений) 
рабочей жидкости в приемных соплах зависит от динамического 
взаимодействия струи, истекающей из насадка струйной трубки, 
с неподвижной или движущейся жидкостью, находящейся в прием¬ 
ных соплах. Следовательно, физическая картина образования пере¬ 
пада давлений на выходе гидравлического усилителя со струйной 
трубкой отличается от образования перепада давлений в междрос¬ 
сельных камерах усилителей с золотником или с соплом и заслон¬ 
кой. 

Входной величиной (координатой) гидравлического усилителя 
со струйной трубкой является ее угол поворота или пропорциональ¬ 
ное ему линейное перемещение конца струйной трубки. 

На рис. VIII. 18, а изображен типичный характер зависимости 
давлений в приемных соплах от перемещения р вх конца струйной 
трубки при различных постоянных давлениях р 0 питания и отсут¬ 
ствии расхода рабочей жидкости на выходе гидравлического уси¬ 
лителя со струйной трубкой. 

Отклонение р вх конца струйной трубки или угол ср ее поворота 
от нейтрали и внешняя нагрузка на гидравлический двигатель опре¬ 
деляют расход (2 рабочей жидкости, поступающей к гидравлическому 
двигателю, а следовательно, и скорость его перемещения. На 
рис. VIII. 18, б приведена зависимость расхода рабочей жидкости 
на выходе усилителя от перемещения конца струйной трубки при 
нулевом перепаде давлений Д р в приемных соплах. 
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Аналогично гидравлическим усилителям с золотником или с соп¬ 
лом — заслонкой в гидравлическом усилителе со струйной трубкой 
зависимость между перепадом давлений в приемных соплах, рас¬ 
ходом рабочей жидкости на выходе усилителя и его входной коор¬ 
динатой (перемещением конца струйной трубки или углом ее поворо¬ 
та) описывается обобщенной характеристикой. 



-рйѴ-0,8-0,Ь с 0 0,4 0,8+р$* 



Рис. VIII. 18. Статические характери¬ 
стики усилителя: 

а — зависимость давлений р д, в при¬ 
емных соплах от входной координаты Р вх 

и постоянного давления р 0 питания гид¬ 
равлического усилителя со струйной труб¬ 
кой при отсутствии расхода рабочей жид¬ 
кости на выходе усилителя; б — зависи¬ 
мость расхода рабочей жидкости на выходе 
гидравлического усилителя со струйной 
трубкой от его входной координаты при 
нулевом перепаде давлений в приемных 

соплах 


Во входных окнах приемных сопел гидравлического усилителя 
со струйной трубкой происходит дросселирование потока рабочей 
жидкости, сопровождающееся потерями давления. Дросселирова¬ 
ние вызвано тем, что при повороте струйной трубки векторы ско¬ 
ростей частиц жидкости 
изменяют свои направ¬ 
ления и величины в каж¬ 
дой точке поперечного 
сечения входных окон 
(рис. VIII. 19). В силу 
этого гидравлический 
усилитель со струйной 
трубкой можно условно 
представить схемой, по¬ 
казанной на рис. VI11.20. 
В этом случае путь дви¬ 
жения рабочей жидкости 
от плоскости одного 
входного окна через гидравлический двигатель до плоскости другого 
входного окна представляет собой гидравлическую цепочку с по¬ 
следовательно расположенными дросселями 1 и 2 с переменными 
проходными сечениями. 

Гидравлический усилитель со струйной трубкой представляет 
усилитель мощности. На управление усилителем на его входе за- 



Рис. VIII. 19. Расположение эпюры 1 скоростей 
частиц жидкости в переходном сечении ПС 
струи, истекающей из струйной трубки, по от¬ 
ношению ко входным окнам приемных сопел 2 : 

а — при нейтральном положении струйной трубки; 
б — при отклонении струйной трубки от нейтраль¬ 
ного положения 


330 


трачивается небольшая мощность. Она расходуется на преодоление 
различных сил, препятствующих повороту струйной трубки с ка¬ 
кой-либо скоростью. При этом на выходе гидравлического усили¬ 
теля со струйной трубкой возможно получить значительную мощ¬ 
ность в виде мощности потока рабочей жидкости. Эта мощность, 
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Рис. VIII.20. Схема гидрав¬ 
лического усилителя со 
струйной трубкой 


являющаяся произведением перепада 
Д р и расхода 0 рабочей жидкости на 
выходе гидравлического усилителя, во 
много сотен раз превышает мощность 
управления усилителем. 

Преимуществами гидравлических 
усилителей со струйной трубкой явля¬ 
ются простота их конструкции и регулировки, возможность работы 
на слабоочищенных рабочих жидкостях, надежность в эксплуатации. 

Недостатками гидравлических усилителей со струйной трубкой 
являются неполное использование мощности потока рабочей жид¬ 
кости, подводимой к усилителю, вследствие холостого перетока 
жидкости в месте взаимодействия струи с приемными соплами и обу¬ 
словленный этим невысокий к. п. д., возможность произвольного 


смещения подвижных частей гидравлического двигателя при из¬ 
менении внешней нагрузки на него (если двигатель подключен к 
усилителю со струйной трубкой без обратных связей), несколько 
увеличенные габариты и вес и меньшая чувствительность по срав¬ 
нению с другими классами гидравлических усилителей. 


5. СХЕМЫ И ПРИНЦИПЫ ДЕЙСТВИЯ ДВУХКАСКАДНЫХ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Для увеличения мощности потока рабочей жидкости на выходе 
гидравлических усилителей приходится подключать их к источ¬ 
никам питания с высоким давлением и большим расходом жидкости. 
Однако размеры проходных сечений в гидравлических усилителях 
(окон в гильзе золотника, выходных отверстий сопел или струй¬ 
ных трубок) обычно невелики и рассчитаны на ограниченный расход. 
Увеличение расхода рабочей жидкости, поступающей от источника 
питания, вызывает увеличение размеров проходных сечений с 
целью избежать возникновения кавитации. Это приводит к увели¬ 
чению общих размеров однокаскадных гидравлических усилителей. 
Кроме того, с ростом давлений и расходов рабочей жидкости, а так¬ 
же габаритов усилителей* увеличиваются мощности, затрачивае¬ 
мые на управление гидравлическими усилителями, вследствие уве¬ 
личения усилий, необходимых для перестановки подвижных эле¬ 
ментов. Эти усилия обусловлены значительными силами трения, осе¬ 
выми гидродинамическими и боковыми неуравновешенными си¬ 
лами, а также облитерационными и другими силами. В результате 
резко снижается чувствительность гидравлических усилителей 
к управляющему сигналу, а следовательно, и чувствительность гид¬ 
роприводов в системе управления в целом. 
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Для получения большой мощности на выходе гидравлических 
усилителей при сохранении одновременно их высокой чувствитель¬ 
ности применяют гидравлические усилители с несколькими ступе¬ 
нями (каскадами) усиления, чаще всего с двумя каскадами усиле¬ 
ния. Принцип работы таких гидравлических усилителей заключа¬ 
ется в том, что усилитель первого каскада с ограниченным рас¬ 
ходом и малым давлением питания рабочей жидкости приводит в 
действие усилитель второго каскада с большим расходом и высоким 
давлением питания рабочей жидкости. 

Каскады усиления двухкаскадных гидравлических усилителей 
могут представлять собой как конструктивно однородные (напри¬ 
мер, двойной зодотник), так 
и конструктивно разнород¬ 
ные усилители (например, 
сопло — заслонка и золот¬ 
ник). В большинстве систем 
автоматического регулиро¬ 
вания вторые каскады уси¬ 
ления двухкаскадных гид¬ 
равлических усилителей 
выполняются в виде золот¬ 
ников, в то время как пер¬ 
вые каскады усиления вы¬ 
полняются различными. 

В зависимости от рас¬ 
положения дросселей в пер¬ 
вом каскаде усиления двух¬ 
каскадные гидравлические 
усилители, наиболее рас¬ 
пространенные в гидравлических приводах для систем управления, 
можно разделить на две группы: с последовательным включением 
дросселей, с параллельным включением дросселей. 

На рис. VIII.21 изображена принципиальная схема двухкаскад¬ 
ного гидравлического усилителя, называемого усилителем с иглой 
и золотником и имеющего в первом каскаде усиления два последо¬ 
вательно расположенных дросселя [2]. 

Первый каскад усиления имеет дроссель 1 с постоянным проход¬ 
ным сечением, междроссельную камеру А и иглу 2, которая сов- 
вместно с отверстием в торце плунжера 3 представляет дроссель 
с переменным проходным сечением (х — перемещение иглы). Внут¬ 
ренний канал в плунжере сообщается с камерой Б. Второй каскад 
усиления — золотник, состоящий из плунжера 3 и гильзы 4 . 

Первый каскад усиления питается от источника с небольшим 
постоянным давлением р 01 и ограниченным расходом рабочей жид¬ 
кости. Рабочая жидкость проходит через дроссель 1, камеру А, 
проходное сечение между иглой 2 и кромкой отверстия в плун¬ 
жере 3 и далее по внутреннему каналу в плунжере золотника 
попадает в камеру Б, а затем на слив. Источник питания первого 
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Рис. VI 11.21. Схема двухкаскадного гидрав¬ 
лического усилителя с иглой и золотником 
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каскада усиления соединен также с камерой В. Игла имеет диаметр 
порядка 3 мм. Конец иглы может иметь различную форму. Иногда 
иглу выполняют в виде полого цилиндра, на боковой поверхности 
которого фрезеруются окна. При малом давлении питания первого 
каскада усилие и мощность, необходимые для перемещения иглы, 
незначительны. 

Второй золотниковый каскад усиления имеет плунжер боль¬ 
шого диаметра и питается от источника с повышенным постоянным 
давлением р 02 и значительным расходом рабочей жидкости. Поэтому 
мощность потока рабочей жидкости на выходе второго каскада уси¬ 
ления имеет большую величину. 

В нейтральном положении гидравлического усилителя буртики 
плунжера 3 перекрывают окна в гильзе 4 и гидравлический двига¬ 
тель не движется. При этом плунжер находится в равновесии и, 
если пренебречь силами трения, можно записать 

рАОр А = РбоРб-\- рвоРв* (VI 11.39) 

где Рао, Р бо — давления рабочей жидкости в момент равнове¬ 
сия соответственно в камерах А и Б усилителя; 

Рво = Роі — давление рабочей жидкости в полости В уси¬ 
лителя, всегда равное давлению питания пер¬ 
вого каскада; 

Р Аі Рб, Р в — площади торцов плунжера золотника соот¬ 
ветственно в камерах А, Б и В. 

Давление рабочей жидкости в камере Б равно давлению р сл 
жидкости на линии слива. Давление р сл можно считать постоянным 
и близким к нулю. Так как площадь Р А больше площадей Рб и Р в , 
то равновесие плунжера возможно лишь при давлении рдо в меж¬ 
дроссельной камере, меньшем давления питания р 01 . В этом слу¬ 
чае между иглой и отверстием в торце плунжера должен существо¬ 
вать некоторый начальный зазор, через проходное сечение которого 
пойдет поток рабочей жидкости на линию слива. 

При перемещении иглы управляющим элементом изменяется 
площадь проходного сечения между иглой и кромкой отверстия 
в плунжере и, как следствие, сопротивление истечению жидкости 
в данном сечении. Это приводит к изменению расхода через проход¬ 
ное сечение и давления р А рабочей жидкости в камере А . Допустим, 
что игла сместилась немного влево от своего нейтрального поло¬ 
жения, При этом давление в междроссельной камере А начинает 
падать из-за увеличения расхода рабочей жидкости из камеры А . 
Изменение давления вызывает появление неуравновешенного уси¬ 
лия 

Рбо^б + Роі^в > РаРАу (VIII.40) 

перемещающего плунжер также влево. При этом силы трения не 
учитывают. Перемещение плунжера, если пренебречь еще и осевой 
гидродинамической силой, происходит до тех пор, пока он, набе¬ 
гая на иглу, не переместится на ту же величину х, что и игла. В 
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этот момент положение иглы пб отношению к отверстию в торце 
плунжера будет идентично исходному положению, давление в 
камере А увеличится и равновесие восстановится. Перемещаясь, 
плунжер- золотника открывает окна в гильзе и в гидравлическом 
двигателе возникает перепад давлений, приводящий его в движе¬ 
ние. Аналогичная картина имеет место и при смещении иглы на¬ 
право. И в этом случае плунжер золотника под действием неурав¬ 
новешенного усилия, как говорят, отслеживает перемещение иглы. 

Золотник, обладающий свойством отслеживать перемещение 
какого-либо элемента, часто называют следящим золотником. С по¬ 
зиций теории автоматического регулирования слежение золотника, 
например, за перемещением иглы в рассмотренном двухкаскадном 
гидравлическом усилителе, обусловлено наличием в нем внутрен¬ 
ней неявной отрицательной обратной связи между вторым и первым 
каскадами усиления (рис. VIII.22). Коэффициент усиления такой 



Рис. VI 11.22. Схема обратной связи в 
двухкаскадном гидравлическом усили¬ 
теле с иглой и золотником: 

/ГУ — первый гидравлический каскад 
усиления; ИГУ — второй гидравличе¬ 
ский каскад усиления; ОС — внутренняя 
отрицательная обратная связь 


обратной связи при принятых выше допущениях равен единице. 
Действительная точность слежения зависит от характера и величины 
сил трения между плунжером золотника и его гильзой, а также от 
величины осевой гидродинамической силы, которая была опущена 
в неравенстве (VII 1.40). 

Существование в гидравлических усилителях внутренних отри¬ 
цательных обратных связей между каскадами усиления является 
дополнительным признаком классификации многокаскадных, в част¬ 
ности двухкаскадных, гидравлических усилителей. По этому при¬ 
знаку многокаскадные гидроусилители могут быть разделены на 
следящие и неследящие. 

Преимуществом усилителя с иглой и золотником является ми¬ 
нимальная затрата мощности на управление первым каскадом уси¬ 
ления при сохранении одновременно высокой чувствительности. 
При этом выходная мощность усилителя может достигать значи¬ 
тельной величины. 

Коэффициент усиления по мощности многокаскадных гидрав¬ 
лических усилителей представляет собой произведение коэффициен¬ 
тов усиления по мощности отдельных каскадов. Так, для рассмотрен¬ 
ного двухкаскадного гидравлического усилителя 

= (ѴІІІ.41) 

где и Км 2 — коэффициенты усиления по мощности соответ¬ 
ственно первого и второго каскадов усиления. 
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При этом 


= ЛрплСІш. =Фа - Рао) (ѴІІІ.42) 

М г = &рС1 = (р 1 — р 2 )Р а х вых , (VIН. 43) 

где СІ пл — расход, определяющий скорость перемещения плун¬ 
жера золотника без учета утечек рабочей жидкости 
через него; 

у — координата плунжера золотника; 

Рі и р 2 — давления на выходе второго каскада усиления (или 
давления в полостях гидравлического двигателя, 
подключенного к уси¬ 
лителю, если прене¬ 
бречь потерями энер¬ 
гии потока в соедини¬ 
тельных трубопрово¬ 
дах); 

Р п — рабочая площадь 
поршня гидравличе¬ 
ского двигателя; 

*вых — координата поршня 
гидравлического дви¬ 
гателя. 

Коэффициент усиления по мощно¬ 
сти в двухкаскадных гидравлических 
усилителях может достигать несколь¬ 
ких тысяч (например, в двухкаскад¬ 
ном усилителе с иглой и золотником 
он имеет порядок 12—20 тыс.). 

В двухкаскадных гидравлических 
усилителях первый каскад усиления 
может быть выполнен также в виде 
дросселя 1 с постоянным проходным 
сечением (рис. VIII.23), междроссель¬ 
ной камеры А и втулки 2, дросселирующей поток рабочей жидко¬ 
сти в окнах О аналогично игле, а второй каскад оставлен неиз¬ 
менным в виде золотникового усилителя [4]. 

Цилиндрическая втулка 2 надета на верхний хвостовик плун¬ 
жера 3 золотника и перемещается вдоль оси усилителя управляю¬ 
щим элементом. При движении втулки ее нижний край открывает 
или закрывает окна О, имеющиеся в верхнем хвостовике плунжера, 
изменяя их проходные сечения. Втулка 2 вместе с окнами О пред¬ 
ставляет собой дроссель с переменным проходным сечением. 

Питание первого каскада усиления производится через дроссель 
1 от источника с небольшим постоянным давлением р 01 и небольшим 
расходом рабочей жидкости. Внутри ч плунжера золотника имеется 
канал, по которому рабочая жидкость, пройдя дроссель 1 и камеру 
А, поступает к окнам О и далее на слив. Нижний хвостовик плун¬ 
жера золотника имеет буртик 5 с различными площадями Ра и Рв 





Рис. VI 11.23. Схема двухкаскад¬ 
ного гидравлического усилителя 
со втулкой и золотником 
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своих торцов. На площадь Р а действует давление рабочей жидкости, 
имеющееся в камере А, а на площадь Р Б — постоянное давление 
рЬі равное давлению р 01 питания первого каскада. 

Второй золотниковый каскад усиления подключен к источнику 
питания с высоким давлением р 02 рабочей жидкости и большим рас¬ 
ходом. 

В нейтральном положении гидравлического усилителя плунжер 
3 своими буртиками закрывает окна в гильзе 4 золотника и рабо¬ 
чая жидкость в полости гидравлического двигателя не поступает. 
В этом положении втулка 2 перекрывает окна О примерно на¬ 
половину и через образовавшееся начальное проходное сечение идет 
поток рабочей жидкости от источника питания первого каскада 
усиления на линию слива. Плунжер в этот момент находится в рав¬ 
новесии под действием приложенных к нему сил. Допустим, что 
в рабочем состоянии ось плунжера вертикальна, т. е., учитывая 
силу веса плунжера, уравнение его равновесия можно записать 
в виде 

РаоРа + &ПЛ — Роі^Ъу (VIII.44) 

где Рао — давление рабочей жидкости в камере А в момент равно¬ 
весия; 

О пл — вес плунжера. 

При этом силой трения пренебрегаем. Так как площадь Р д 
больше площади Ръ, то во все моменты равновесия давление рдо 
должно быть меньше давления ръ = р 0 1 - Выполнение этого условия 
возможно только при существовании потока рабочей жидкости 
через дроссель 1, камеру А, внутренний канал в плунжере 3 и окна 
О на слив. 

Перемещение х втулки управляющим элементом изменяет пло¬ 
щадь проходного сечения окон О, что приводит к изменению дав¬ 
ления в камере Л. Допустим, что втулка опустилась на какую-то 
величину по отношению к своему начальному положению, соответ¬ 
ствующему нейтральному положению плунжера. В результате этого 
проходное сечение окон О уменьшилось, сопротивление истечению 
возросло, расход рабочей жидкости через окна уменьшился и дав¬ 
ление в камере А увеличилось. Равновесие плунжера нарушилось, 
и он под действием усилия 

РаРа > РоіРъ — О™ (VI 11.45) 

начал опускаться, открывая окна в гильзё. Рабочая жидкость,питаю¬ 
щая второй каскад усиления, при этом поступает к гидравлическому 
двигателю, и он приходит в движение. В результате опускания 
плунжера площадь проходного сечения окон О вновь увеличивается 
до тех пор, пока не наступит равновесие плунжера, описываемое 
равенством (VIII.44). Новое состояние равновесия, если прене¬ 
бречь осевой гидродинамической силой и силами трения, возможно 
лишь в том случае, когда перемещение плунжера равно перемещению 
втулки, т. е. плунжер отслеживает движение втулки. 
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К управляющему элементу 

V 


На перемещение втулки затрачивается небольшая мощность. 
Выходная же мощность усилителя в виде мощности потока рабочей 
жидкости на выходе второго каскада усиления может быть значи¬ 
тельной. 

Большое влияние на работу рассмотренного двухкаскадного 
гидравлического усилителя оказывают силы трения между втулкой 
и плунжером золотника, снижающие чувствительность первого кас¬ 
када усиления. Для уменьшения этих сил плунжер приводится во 
вращательное движение (рис. VIII.23). Это одновременно позволяет 
уменьшить и силы трения между 
плунжером и гильзой, что, в свою 
очередь, повышает чувствительность 
второго каскада усиления. 

Иногда сила давления рабочей 
жидкости, действующая на плунжер 3 
снизу (в камере Б), заменяется уси¬ 
лием пружины. Принципиальная схе¬ 
ма модифицированного двухкаскадно¬ 
го гидравлического усилителя изоб¬ 
ражена на рис. VI 11.24. В этой схеме 
только на один торец с площадью Р д 
буртика 5 действует давление рабочей 
жидкости, имеющееся в камере А. 

Снизу на буртик 5 опирается пружи¬ 
на 6 . Условие начального равновесия 
плунжера, соответствующее нейтраль¬ 
ному положению гидравлического 
усилителя этой схемы, имеет вид 

РаоБа + О пл = 5 0 , (VIII.46) 

где 5 0 — усилие пружины в момент 
начального равновесия. 

Условие (VIII.46) выполняется только в начальном положении 
равновесия. Каждое новое состояние равновесия, возникающее при 
смещении плунжера золотника относительно нейтрального положе¬ 
ния, отличается от начального и описывается равенством 

р АІ Р А + а пл ^8 ІУ (VI 11.47) 

где Раі — давление рабочей жидкости в камере А в момент нового 
равновесия; 

— усилие пружины в момент нового равновесия; 

8і = 8 0 ±су , (VIII.48) 



Рис. VIII.24. Схема модифика¬ 
ции двухкаскадного гидравличе¬ 
ского усилителя со втулкой и 
золотником 


где с — жесткость пружины 6 (рис. VIII.24); 

у — перемещение плунжера 3, отсчитываемое от его нейтраль¬ 
ного положения. 

В рассматриваемом гидравлическом усилителе плунжер золот¬ 
ника не отслеживает полностью перемещение х втулки, так как уси¬ 
лие пружины зависит от хода плунжера. Давление в камере А, 
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уравновешивающее это усилие, должно быть различным в каждом 
новом равновесном положении плунжера. Последнее возможно лишь 
при существовании некоторого рассогласования между перемеще¬ 
ниями втулки и плунжера золотника. 

Принципиальная схема двухкаскадного гидравлического уси¬ 
лителя, имеющего в первом каскаде усилитель со струйной трубкой, 
а во втором каскаде усилитель с золотником, изображена на 
рис. VIII.25. Струйная трубка 1 управляет перемещением плун¬ 
жера 3 золотника, изменяющего подачу рабочей жидкости в гид¬ 
равлический двигатель. С этой целью в гильзе 4 золотника выпол¬ 
нено дополнительное окно О, в пределах которого может свободно 
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Рис. VI 11.25. Схема двухкаскадно- 
го гидравлического усилителя со 
струйной трубкой и золотником 


Рис. VI 11.26. Схема двухкаскадного гид¬ 
равлического усилителя с соплами — зас¬ 
лонкой и золотником совместно с гид¬ 
равлическим двигателем 


перемещаться конический насадок струйной трубки, а в плунжере 
золотника сделаны внутренние каналы, связывающие полости А я Б 
с приемными соплами 2, расположенными в теле левого крайнего 
буртика плунжера. Отклонение струйной трубки от нейтрального 
положения, например направо вызывает повышение давления рабо¬ 
чей жидкости в правом приемном сопле и полости А и понижение 
давления в левом приемном сопле и полости Б. Разность сил дав¬ 
лений рабочей жидкости на торцы плунжера в полостях А я Б 
заставляет его перемещаться также направо. Плунжер перемещается 
до тех пор, пока перемычка между входными окнами приемных сопел 
вновь не окажется на оси выходного отверстия струйной трубки и 
давления в полостях А я Б не сравняются. Таким образом харак¬ 
терной чертой этого усилителя является опять-таки слежение плун¬ 
жера за перемещением конца струйной трубки (ее конического на¬ 
садка). При этом, если осевая гидродинамическая сила и силы тре- 
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ния плунжера о гильзу не учитываются, то плунжер золотника пе¬ 
ремещается на ту же величину, что и конец струйной трубки. В ре¬ 
альных условиях работы точность слежения плунжера золотника 
за струйной трубкой составляет 0,015—0,020 мм. 

На перемещение струйной трубки затрачивается небольшая 
мощность, развиваемая управляющим элементом. Мощность по¬ 
тока рабочей жидкости, подаваемой в полости А или Б , оказывается 
несколько большей, чем мощность управляющего элемента, но 
вполне достаточной для перемещения плунжера с определенной 
скоростью. Она представляет собой выходную мощность первого 
гидравлического каскада усиления и определяется по формуле 

= (VIII.49) 

где Ар пл = Ра — Рв — перепад давлений рабочей жидкости в по¬ 
лостях А и Б; 

<2 ПЛ — расход рабочей жидкости, поступающей 
в полость А , без учета утечек через зазоры 
между плунжером и гильзой: 

Зпл^плУ, (VIII.50) 

где Р пл — площадь плунжера золотника; 

у — скорость перемещения плунжера золотника. 

Выходная мощность второго каскада усиления имеет большую 
величину и равна 

Ѵ 2 = Д р(} у (VIII.51) 

где Др — перепад давлений на выходе усилителя с золотником, 
Ф — расход рабочей жидкости, поступающей к гидравлическо¬ 
му двигателю. 

Двухкаскадные гидравлические усилители, применяющиеся в 
гидравлических приводах для систем автоматического регулирова¬ 
ния, могут иметь первый каскад усиления, выполненный по диффе¬ 
ренциальной (мостовой) схеме, в которой, дроссели включены па¬ 
раллельно. Рассмотрим один из таких гидравлических усилителей. 

Широкое распространение получил двухкаскадный гидравличе¬ 
ский усилитель, принципиальная схема которого совместно с гид¬ 
равлическим двигателем показана на рис. VIII.26. Первый каскад 
усиления содержит два сопла 2 и 3 с заслонкой 5 и два дросселя 
/ и 4 с постоянными проходными сечениями, включенные в диффе¬ 
ренциальную схему. Заслонка 5 поворачивается на угол ср управ¬ 
ляющим элементом. Первый каскад усиления питается рабочей 
жидкостью с небольшими давлением р 01 и расходом. 

Второй каскад усиления выполнен в виде усилителя с золот¬ 
ником, плунжер 6 которого расположен в гильзе 10 и находится под 
воздействием пружин 7 и 9, помещенных в междроссельные камеры 
А и Б справа и слева от плунжера. Междроссельные камеры А и Б 
являются частями внутренней полости гильзы 10. Второй каскад 
усиления питается рабочей жидкостью под большим давлением р 02 
и способен пропустить большой расход. 
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При нейтральном положении гидравлического усилителя за¬ 
слонка 5 расположена вертикально (ср = 0), зазоры между ней и тор¬ 
цами сопел одинаковы, а давления рд и рв в междроссельных ка¬ 
мерах равны друг другу. В этот момент плунжер 6 золотника под 
действием равных начальных усилгій пружин 7 и 9 также находится 
на нейтрали, перекрывая своими буртиками окна в гильзе 10. 

Поворот заслонки 5 на некоторый угол влечет за собой изменение 
давлений рабочей жидкости в камерах А и Б. В одной камере дав¬ 
ление увеличивается, а в другой уменьшается. Под действием не¬ 
уравновешенных сил давления рабочей жидкости на торцы плунжера 
6 в камерах А и Б плунжер начинает перемещаться, открывая окна 
в гильзе 10. В этот момент рабочая жидкость от источника питания 
второго каскада устремляется к гидравлическому двигателю 8 
и он приходит в движение. Перемещение плунжера 6 прекращается 
тогда, когда силы давления рабочей жидкости на его торцы уравно¬ 
весятся усилием пружин 7 и 9. Выравнивание давлений в меж¬ 
дроссельных камерах А и Б при установке заслонки 5 в нейтральное 
положение возвращает плунжер 6 также в нейтральное положение 
и доступ рабочей жидкости к гидравлическому двигателю прекра¬ 
щается. 

Мощность, затрачиваемая на управление первым каскадом 
усилителя очень мала, а имеющаяся на выходе второго каскада 
усиления значительна. Одновременно с этим данный двухкаскадный 
гидравлический усилитель обладает высокой чувствительностью 
к входному управляющему сигналу. 

Рассмотренный двухкаскадный гидравлический усилитель не 
является следящим. В нем осуществляется лишь перемещение 
плунжера золотника пропорционально входной координате гидро¬ 
усилителя, т. е. углу поворота заслонки. Внутренней отрицатель¬ 
ной обратной связи гидравлический усилитель не имеет. 

Общим недостатком всех рассмотренных выше двухкаскадных 
гидравлических усилителей является холостой перепуск рабочей 
жидкости (утечки ее) в первых каскадах усиления. Эти утечки на¬ 
кладывают ограничения на энергетические возможности гидравли¬ 
ческих источников питания, имеющихся в системах управления. 
Однако подобный холостой перепуск, аналогичный перепуску рабо¬ 
чей жидкости в гидравлическом усилителе с золотником, имеющим 
отрицательное перекрытие, является одной из причин высокой чув¬ 
ствительности. В ряде случаев холостой перепуск рабочей жидкости 
путем соответствующего расчета гидравлического усилителя воз¬ 
можно уменьшить до минимума, определяемого техническими тре¬ 
бованиями, предъявляемыми к гидравлическому усилителю. Кроме 
того, на работу некоторых из рассмотренных двухкаскадных гид¬ 
равлических усилителей оказывает влияние изменение вязкости 
рабочей жидкости от температуры. Уменьшение этого влияния мо¬ 
жет быть достигнуто путем стабилизации температуры рабочей жид¬ 
кости на некотором собственном значении или на наибольшем зна¬ 
чении внешней температуры. Гидравлические усилители с включе- 
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нием дросселей по дифференциальной (мостовой) схеме менее под¬ 
вержены влиянию изменения вязкости рабочей жидкости вследствие 
колебаний ее температуры. 

Применение двухкаскадных гидравлических усилителей позво¬ 
ляет повысить в системах управления выходную мощность гидрав¬ 
лических приводов, сохраняя при этом их высокую чувствитель¬ 
ность и хорошие динамические качества. 

6. СТАТИКА ДВУХКАСКАДНЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 

УСИЛИТЕЛЕЙ 

Двухкаскадные гидравлические усилители, как звенья в общей 
цепи управления, обладают определенными статическими и дина¬ 
мическими свойствами. Статические свойства каждого гидравличе¬ 
ского каскада усиления рассмотренных выше двухкаскадных гид¬ 
равлических усилителей описывают две статические характерис¬ 
тики. 

Первая статическая характеристика представляет зависимость 
перепада давлений Ар на выходе каскада усиления от входной 
координаты г гидроусилителя ( х; у; к; р вх ; ср — в зависимости от 
типа каскада) при постоянном расходе (2 рабочей жидкости на вы¬ 
ходе. Входная координата — это величина, изменение которой на 
входе в гидравлический усилитель данного каскада усиления при¬ 
водит гидравлический усилитель в действие. Так, например, в гид¬ 
равлическом усилителе с соплом и заслонкой входцой координатой 
является перемещение заслонки или угол поворота ее от нейтраль¬ 
ного положения, в гидравлическом усилителе со струйной трубкой — 
линейное перемещение конца струйной трубки или угол ее поворота, 
в гидравлическом усилителе с золотником — перемещение плунжера. 
Так как величина постоянного расхода рабочей жидкости на вы¬ 
ходе каскада усиления может быть различна, то в действительности 
может существовать не одна статическая характеристика, а их 
семейство 

Ар = к (*)<? — соп$і» (VI11.52) 

Вторая статическая характеристика представляет зависимость 
расхода С} на выходе данного каскада усиления от его входной коор¬ 
динаты 2 при постоянном перепаде давлений Ар рабочей жидкости 
на выходе. При этом также может существовать не одна характерис¬ 
тика, а их семейство 

Р = ^2 (2)др = соп$Ь (VIII.53) 

Наиболее часто первая характеристика определяется при нуле¬ 
вом расходе рабочей жидкости на выходе каскада усиления, а вто¬ 
рая характеристика — при нулевом перепаде давлений. 

Первая статическая характеристика называется силовой, или 
перепадной характеристикой, вторая — скоростной, или расход¬ 
ной. 
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Оба семейства статических характеристик могут быть объеди¬ 
нены в одну характеристику, называемую обобщенной. 

Для различных гидравлических усилителей, представляющих 
тот или иной каскад усиления, указанные статические характерис¬ 
тики имеют различный вид. Рассмотрим как определяются характе¬ 
ристики одного каскада на примере простейшего гидравлического 
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Рис. ѴІІЕ27. Схема простейшего 
гидравлического усилителя с соп¬ 
лом и заслонкой: 

1 — дроссель с постоянной площадью 
проходного сечения; 2 — сопло; 3 — 
заслонка 


усилителя с соплом и заслонкой, собранного по схеме гидравличе¬ 
ской цепочки с двумя последовательно включенными дросселями 
(рис. VIII.27). 

Найдем вначале силовую статическую характеристику 

Ра = /і (8)^0, (VII 1.54) 

где ра — давление рабочей жидкости в междроссельной ка¬ 

мере А, равное давлению на выходе гидравличе¬ 
ского усилителя; 

6 — 8о ± /г — зазор между соплом и заслонкой; 

<2 — расход рабочей жидкости на выходе гидравличе¬ 
ского усилителя, т. е. в трубопроводе, соединяю¬ 
щем его с гидравлическим двигателем. 
Характеристика определяется при постоянных давлениях р 0 пи¬ 
тания усилителя и р сл среды, в которую жидкость истекает через 
сопло —заслонку. 

При расходе <2 = 0 рабочей жидкости на выходе усилителя, на¬ 
пример, при заторможенном гидравлическом двигателе, расход 
жидкости через дроссель с постоянным проходным сечением равен 
расходу <Э 2 жидкости через дроссель с переменным проходным сече¬ 
нием (сопло —заслонку). Если истечение происходит в атмосферу 
(р с = 0 ат), то эти расходы могут быть найдены по выражениям 

С>1 = Ыі У} ІРо - Ра) ; (ѴПІ.55) 

Сі^Ыг)^ (VIII.-56) 

где Рі и р 2 — коэффициенты расхода соответственно дросселя с по¬ 
стоянным проходным сечением и сопла с заслонкой; 
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/ 1 и /2 — площади проходных сечений соответственно дрос¬ 
селя с постоянным проходным сечением и сопла 
с заслонкой; 

р — плотность рабочей жидкости. 

В выражениях (VIII.55) и (VIII.56) фигурирует давление рд 
при расходе <2 = 0. 

Для дросселя с постоянным проходным сечением, выполненного 
в виде втулки, 

к=^, (VIII.57) 


где й — диаметр проходного сечения в дросселе. 

За площадь проходного сечения между соплом и заслонкой 
принимается площадь боковой поверхности цилиндра с высотой, 
равной зазору б между соплом и заслонкой, и диаметром, равным 
диаметру <і с сопла, т. е. 

/ а = ягі с б. (VIII.58) 

Введем величину 



(VIII.59) 


и назовем ее гидравлической проводимостью дросселя с постоянным 
проходным сечением. Кроме этого, введем еще величину 

«2 = ^2Яй! с |/"(VIII.60) 

которая является сомножителем в выражении (VIII.61) для гидрав¬ 
лической проводимости сопла с заслонкой, так как последняя 

а с = іі 2 п(І с -^б = я 2 б. (VIII.61) 

Величины а г и а 2 являются переменными, так как коэффициенты 
расхода \і г и р 2 зависят от геометрической формы дросселей, через 
которые протекает рабочая жидкость, и от числа Рейнольдса. 
Поскольку в рассматриваемом установившемся режиме 


то 

откуда 




(VIII.62) 


о т Ѵр<> — рА = а$ѴрА, (VI 11.63) 


_ <Г*рО 

Ра ~ 0* + й^6 2- 


(VII 1.64) 


Полученное уравнение представляет собой силовую статическую 
характеристику гидравлического усилителя с соплом и заслонкой. 
Из уравнения (VIИ.64) следует, что в установившихся режимах 
работы гидравлического усилителя каждому зазору между соплом 
и заслонкой соответствует определенное давление в междроссельной 
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камере при нулевом расходе рабочей жидкости на выходе усилителя. 
Общий вид этой зависимости показан на рис. VIII.28, а , гдеяндно, 
что характеристика имеет линейный участок I —//, в пределах ко¬ 
торого и наиболее желательна работа усилителя. Если заслонка 
плотно соприкасается с торцом сопла, т. е. зазор между ним и за¬ 
слонкой равен нулю, то давление рабочей жидкости в междроссель¬ 
ной камере будет равно давлению питания усилителя. Это полу¬ 
чается и из уравнения (VIИ.64), в котором при 6 = 0 (ра) 0 = 0 = 
= Ро- 

Зазор между соплом и заслонкой можно представить в виде 

6 = 6 0 ±Л, (VI 11.65) 


где 6 0 — начальный зазор между соплом и заслонкой; 

к — ход заслонки, отсчитываемый от начального зазора. 



Рис. VI 11.28. Статическая характе¬ 
ристика р А = (6) 0=0 гидравличе¬ 

ского усилителя с соплом и зас¬ 
лонкой: 

а — общий вид; б — линейный участок 


В этом случае уравнение (VIII.64) статической силовой характе¬ 
ристики получит вид 


_ °- г Ро 

Ра ~ о* + аІ(д 0 ±Н)*- 


(VIII.66) 


При нулевом перемещении заслонки (к — 0) давление рабочей 
жидкости в междроссельной камере и, следовательно, на выходе 
усилителя будет равно начальному (см. рис. VIII.28, а) 


р АО = 



(VIII.67) 


При этом часть статической характеристики, близкую к прямой, 
можно представить в виде графика, показанного на рис.VIII.28, б. 

Наибольшее совпадение с экспериментальной статической ха¬ 
рактеристикой дает характеристика, рассчитанная по уравнениям 
(VIИ.64) или (VIИ.66) с учетом переменного коэффициента р 2 при 
допущении постоянства коэффициента расхода \х ѵ Достаточная для 
практических целей точность получается и при расчете характерис¬ 
тики в предположении, что оба коэффициента расхода и р 2 по¬ 
стоянны и коэффициент расхода сопла— заслонки взят при началь¬ 
ном зазоре между торцом сопла и заслонкой. 

При изменении положения заслонки, сопровождающемся из¬ 
менением давления на выходе гидравлического усилителя, подклю¬ 
ченный к нему и незаторможенный гидравлический двигатель при- 
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ходит в движение. При этом расход ф 2 уже не будет равен расходу 
(?! и в каждый момент времени имеем 

= (VIII.68) 


где О, — расход рабочей жидкости, поступающей из гидравличе¬ 
ского усилителя в гидравлической двигатель (знак минус) 
или из гидравлического двигателя в гидравлический уси¬ 
литель (знак плюс). 

Определим далее расходную статическую характеристику гидра¬ 
влического усилителя с соплом и заслонкой: 

(? = / 2 (б) Др==0 , (VIII.69) 


т. е. зависимость расхода рабочей жидкости на выходе гидравличе¬ 


ского усилителя от зазора между соплом и заслонкой при нулевом 
перепаде давлений Ар = рд— Рао на вы¬ 
ходе усилителя, что соответствует постоян¬ 
ному давлению в междроссельной камере, 
равному начальному давлению рдо* Соглас¬ 
но равенству (VIII.68) эта зависимость, 
опуская для сокращения записи индексов 
(2 = Оу давлений рдо, может быть пред¬ 
ставлена В виде р ис . ѵш 29 . Линейный 

= 02 (б 0 ± к) ѴрАО - <Х Г V Ро - РАО. У часток статической ха- 

(VIII 701 рактеристики <2= / 2 (о) Др _ 0 
' * ' гидравлического усилите- 



Из уравнения (VIII. 70) следует, что в ля с соплом и заслонкой 
установившихся режимах работы гидрав¬ 
лического усилителя, если пренебречь сопротивлением движе¬ 
нию жидкости в его выходной линии, каждому зазору между 
соплом и заслонкой соответствует определенный расход рабочей 
жидкости при нулевом перепаде давлений на выходе. При нулевом 
перемещении заслонки (к = 0) от начального положения, в котором 
б = 6 0 , расход рабочей жидкости на выходе усилителя будет равен 
нулю, так как из равенства (VIII.63) следует, что 


а 2 б 0 V Рао = <т г У р 0 — рдо- (VIII .71) 


В результате расходная статическая характеристика гидравличе¬ 
ского усилителя с соплом и заслонкой может быть изображена гра¬ 
фически в виде рис. VII 1.29. При малых реальных перемещениях 
заслонки /і тах = ± (0,15 0,30) мм эта характеристика представ¬ 

ляет прямую линию или близка к ней. 

Для оценки возможностей гидравлических усилителей приме¬ 
няются два коэффициента усиления. Коэффициент усиления по дав¬ 
лению 

Кр-Щг, (VIII.72) 


где Ар — перепад давлений рабочей жидкости на выходе гидрав¬ 
лического усилителя; 
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г — входная координата гидравлического усилителя, 
характеризует тенденцию изменения перепада давлений на выходе 
усилителя, связанную с возможностью придать определенное уско¬ 
рение подвижным частям гидравлического двигателя. 

Коэффициент усиления по расходу 

(VIII. 73) 

где ф — расход рабочей жидкости на выходе гидравлического уси¬ 
лителя, 

характеризует тенденцию изменения расхода рабочей жидкости на 
выходе усилителя, связанную с возможностью получить определен¬ 
ное быстродействие гидравлического двигателя. 

Коэффициенты усиления по давлению и по расходу находятся 
по статическим характеристикам гидравлических усилителей. Эти 
характеристики могут несколько отличаться от линейных зависи¬ 
мостей, поэтому в каждой точке статических характеристик коэф¬ 
фициенты усиления по давлению и по расходу могут быть различны 
по своей величине. Наибольший интерес для расчета гидроприводов, 
применяемых в системах управления, представляют значения назван¬ 
ных коэффициентов усиления в начальный момент работы гидрав¬ 
лических усилителей, когда их входные координаты равны или 
близки к нулю, так как в этот момент движущие силы в гидравличе¬ 
ской системе, составленной из усилителя и двигателя, могут быть 
соизмеримы с силами сопротивлений. При нулевой входной коорди¬ 
нате коэффициенты усиления по давлению и по расходу имеют зна¬ 
чения, соответствующие нулевому расходу и нулевому перепаду 
давлений рабочей жидкости на выходе гидравлического усилителя, 
т. е. 



(VIII. 74) 
(VIII.75) 


Для рассматриваемого гидравлического усилителя с соплом 
и заслонкой коэффициенты усиления по давлению и по расходу 
при нулевой входной координате (И = 0) согласно найденным ста¬ 
тическим характеристикам (VIII.66) и (VIII.70), полагая в них 
а г = сопзі и а 2 = сопзі, будут 



2а|а^6 0 Ро 

(°? + я* Щ 2 *’ 


(VIII.76) 


(7С<?)л-о = «г У Рм- (VI11.77) 


Знак минус в выражении для коэффициента усиления по дав¬ 
лению показывает, что при перемещении заслонки в положительном 
направлении (от сопла) давление рабочей жидкости в междроссель¬ 
ной камере (на выходе усилителя) уменьшается. 


346 



Для распространенных однокаскадных гидравлических усили¬ 
телей величины коэффициентов усиления по давлению и по расходу 
находятся в пределах К р = (0,5 -ь 15) ПО 3 кг/см 3 , К 0 = (5 -ь 15) X 
X ІО 3 см 2 /с. 

При некотором текущем давлении рабочей жидкости в междрос¬ 
сельной камере и соответственно на выходе гидравлического усили¬ 
теля сопло — заслонка для положительного перемещения заслонки 
можно записать, что 

<2 = а 2 (8 0 + й) ѴрА -ОгѴро- Р а- (ѴІІ1.78) 


Если это уравнение разрешить относительно давления то 
получим 

_{ а 2 (б 0 + А) 0+О г ]/Ѵо [ а 1 ($0 + А ) 2 + СГ 2 ]— -С? 2 } 2 А7ТТТ ѴП\ 
рА ~~ [аГ(бо + /г) 2 +а^]2 ' ( Ѵ111 - /у ) 


Линеаризация зависимости рд = / (А; О) путем разложения урав¬ 
нения (VII 1.79) в ряд Тейлора и ограничение ряда членами первого 
порядка малости дают 


(ѴШ ' 80) 


В начальный момент работы усилителя при <2 = 0, так как рд 
= Ар + Рао. производная 


' д іА 

дН /о_о 


д (Ар+р м ) 


дН 


I 

_СМ 


д (Ар) 


СМ 


дН 


■ =(Кр)«. (VIII.81) 

_1я-0 


а модуль производной 




Н —о 



(VIII.82) 


Отношение абсолютных величин коэффициента усиления по дав¬ 
лению (VIII.76) к коэффициенту усиления по расходу (VIII.77) 
имеет знак минус. С учетом этого обстоятельства, а также равенства 
(VIII .82) и выражения Ар = рд — рд 0 , уравнение (VI 11.80) может 
быть представлено в виде 

Др = (/д А -оЛ-й4М (VIII.83) 

или 

<3 = (/Со) л _ 0 Л-^ф=2Ар. (VIII. 84) 


Полученные уравнения связывают давление и расход рабочей 
жидкости на выходе гидравлического усилителя с его входной коор¬ 
динатой и представляют две формы записи линеаризованной обоб¬ 
щенной характеристики. Эта характеристика позволяет с доста¬ 
точной точностью заменить действительную связь между парамет¬ 
рами Др, <3, А гидравлического усилителя приближенной. 
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Если в гидравлической системе, составленной из гидравлических 
усилителя и двигателя, пренебречь потерями давления жидкости 
на трение по длине и в местных сопротивлениях соединительных 
трубопроводов между усилителем и двигателем, то перепад давлений 
в уравнении линеаризованной обобщенной характеристики пред¬ 
ставит собой перепад давлений в гидравлическом двигателе, прео¬ 
долевающий нагрузку на него. При этом расход рабочей жидкости 
в уравнении линеаризованной обобщенной характеристики опреде¬ 
лит скорость перемещения подвижных частей гидравлического дви¬ 
гателя без учета утечек жидкости в нем и сжимаемости жидкости. 


К гидравлическому двигателю 




Рис. VIII.30. Эксперимен¬ 
тальная обобщенная ха¬ 
рактеристика гидравличе¬ 
ского усилителя сопло — 
заслонка, собранного по 
дифференциальной (мос¬ 
товой) схеме 


Рис. VI 11.31. Гидравлический усилитель с золот¬ 
ником, имеющий отрицательное перекрытие: 

а — конструктивная схема; I — плунжер, 2 — гильза; 

б — схема 


Аналогичным образом статические и обобщенная характеристики 
могут быть получены для гидравлического усилителя сопло —заслон¬ 
ка, собранного по дифференциальной (мостовой) схеме, а также для 
первых каскадов усиления двухкаскадных гидравлических усили¬ 
телей игла — золотник и втулка — золотник. Для реального гид¬ 
равлического усилителя сопло — заслонка, выполненного по мос¬ 
товой схеме, экспериментальная обобщенная характеристика пока¬ 
зана на рис. VI11.30, где ср — угол поворота заслонки. Для пер¬ 
вого каскада усиления в виде струйной трубки могут быть опреде¬ 
лены условные статическая и, обобщенная характеристики так, 
как это показано в работе [3]. 

Если каскад усиления представляет собой гидравлический уси¬ 
литель с золотником, то статические и обобщенная характеристики 
такого гидравлического усилителя аналитически могут быть опре¬ 
делены для его модификации, имеющей отрицательное перекрытие 
(осевой зазор) плунжером золотника окон в гильзе.На рис. VIII.31, а 
приведена принципиальная схема гидравлического усилителя с зо¬ 
лотником, имеющего начальное отрицательное перекрытие / 0 , ра¬ 
диальный зазор и между буртиками плунжера 1 и гильзой 2 и вы¬ 
полненного по мостовой схеме (рис. VIII.31, б ), 
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Получим перепадную статическую характеристику, считая, что 
проходные сечения дросселей 1, 2 и 3, 4 «а рис. VI 11.31, б образо¬ 
ваны по всей рабочей кромке каждого буртика плунжера и пред¬ 
ставляют собой боковую поверхность усеченного конуса. При рас¬ 
ходе рабочей жидкости в выходной линии гидравлического усили¬ 
теля ф = 0 имеем = (Э 2 . В этом случае, полагая давление р сл на 
линии слива равным нулю, можно записать 

Ыі У |ра = Ыг У \ (Ро~ Ра) , (VI11.85) 


где іѵ, р 2 — коэффициенты расхода проходных сечений; 
р — плотность рабочей жидкости; 

Ра — давление рабочей жидкости в камере между дроссе¬ 
лями 1 и 2; 

р 0 — постоянное давление питания гидравлического уси¬ 
лителя; 

/у, І 2 — площади проходных сечений, равные при перемеще¬ 
нии х плунжера с нейтрального положения направо 
в интервале 0<|х|</ 0 

и = я (сі Б + и) У (/„ + х) 2 + и\ (VIII.86) 

/ 2 = я (йъ + и) У (Іо — х) 2 + и 2 , (VI 11.87) 


где сіб — диаметр буртика плунжера. 
Введем обозначения 


Й1 = |АхЯ (й(б+ «)]/" у, 
а 2 = щя (й в + и)У —. 


(VIII.88) 


Величины а 4 и а 2 являются переменными, хотя и изменяются 
незначительно ввиду малых изменений коэффициентов расхода при 
небольших перемещениях плунжера. 

При принятых обозначениях получим 

аі V [(Іо + х? + и 2 ] Ра = а 2 V [(Іо ~ х? + и 2 ] (р 0 - Ра). (VI 11.89) 

Разрешим последнее уравнение относительно давления рд рабо¬ 
чей жидкости в междроссельной камере: 


п == _ а і К^о — лг) 2 + ^ 2 ] ро _ 

А а \ [(^о + *) 2 + ^ 2 ] +в§ [(^о — *) 2 + ^ 2 ] ’ 


(VIII.90) 


Аналогично, исходя из условия, что при расходе (2 = 0 расходы 
(2з и С? 4 равны друг другу, имеем 


Рб 


_ а \ Шо х ) 2 и 2 ] Ро _ 

аі [(/ 0 - *) 2 + и*] + а* [(/ 0 + х)* + иЦ • 


(VIII.91) 


При идентичном выполнении буртиков и окон в гильзе (симмет¬ 
ричный золотник) а г = а 4 и а 2 = а 3 . Тогда перепад давлений Др = 
= Рб — Ра, 


(\п) = {^і [(^о + ^) 2 + ^ 2 ] — ді [(к — х) г + и?]}Ро 

Ѵ в\[{1о + х)* + т + а1[{1о-х)* + и*] » 


(VI И.92) 
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является перепадной статической характеристикой данного гидрав¬ 
лического усилителя. 

Вторая статическая характеристика находится из условия, что 
при наличии расхода рабочей жидкости в выходной линии гидрав¬ 
лического усилителя 0, одинаковых давлениях в междроссель¬ 
ных камерах (Др = 0), каждое из которых равно начальному, т. е. 
Ра = Рао = Рб = Рбо, имеет место соотношение между расходами 
Фі = @2 + Ф- В этом случае возможно записать, что 


((2)лр =о — #і ~Ѵ [(А> “Ь *) 2 + и 2 ] Рао — 

— «2 V [(4 — х) 2 + и 2 } (Ро - Рао). 
Аналогично из равенства () 4 = ф 3 + Ф имеем 

(<?)др=о = а 4 У [(/о + *) 2 + « 2 ] (Ро - Рбо) - 


(VII 1.93) 


(VI 11.94) 


— а 3 Ѵ [(/о - х ) 2 + и 2 ] рбо. 

Любое из полученных уравнений (VIII.93) и (VIII.94) представляет 

расходную статическую характеристику 
рассматриваемого гидравлического уси¬ 
лителя. 

Принимая величины а ѵ а 2 , а 3 и а 4 по¬ 
стоянными, найдем коэффициенты усиле¬ 
ния по давлению и по расходу при нулевой 
1 входной координате гидравлического уси- 
лителя. При входной координате х = 0 
’ / коэффициенты расхода дросселей 1—4 (см. 
рис. VIII.31, б) одинаковы; т. е. = р 2 = 
= ц 3 = (х 4 , что приводит к равенству ве¬ 
личин а х = а 3 = а 3 = а ф = а 0 . Кроме того, 
при х = 0 начальные давления в междрос- 



Рис. VI 11.32. Проходное се¬ 
чение дросселя в гидрав¬ 
лическом усилителе с зо¬ 
лотником 


Ро 


сельных камерах равны р А о = Рв о = у. 
В результате на интервале изменения входной координаты 

<3 (Др)о_ 0 1 21 »Ро 


0 < I х | < 1 0 


имеем 


(К ) - (Ар)< ?-о 1 _ 


Щ + и 


2 * 


(к \ _ (Ф)д Р =о1 _ су і Рао - 


(VIII.95) 
(VIII.96) 


В формуле (VIII.96) величина 


а 0 — рфЗТ 


№вЛ~ и )^/~ ~^9 


(VII 1.97) 


где \х 0 — коэффициент расхода проходного сечения каждого дрос¬ 
селя при х = 0. 

В выражениях (VIII.88), (VIII.97) предполагается, что площадь 
проходного сечения переменного дросселя представляет собой бо¬ 
ковую поверхность усеченного конуса с диаметром основания, рав¬ 
ным йъЛ- и диаметром вершины, равным йв (рис. VIII.32). Если 
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же длина прямоугольных окон в гильзе составляет только часть 
длины окружности внутренней поверхности гильзы, то выражения 
(ѴІІІ.88) и (VIII.97) умножаются на поправочный коэффициент 

♦ -*<!. (VI И.98) 

где а 0 — суммарный центральный угол окон в гильзе, выраженный 
в градусах. 

Во время работы гидравлического усилителя изменяются как пе¬ 
репад давлений рабочей жидкости, так и расход ее на выходе усили¬ 
теля. В этих условиях, т. е. при расходе (2 Ф 0 и АрфО (рА 5*рв), 
возможно записать 


0,—аіУ [(/ 0 +х) 2 + и 2 ]р А -«2 V [(1 0 - х ) 2 + ы 2 ] (ро - Ра) ; 1 п 

(} = а і У [(/ 0 + х)* + и 2 ] (Ро — Рв) -а з У [(/ 0 — х ) 2 + и 2 ] р Б . ) 

Если уравнения (VIII.99) разрешить относительно давлений 
Ра и рв, то тогда перепад давлений Ар = р Б — р А будет представ¬ 
лять собой функцию 

Ар = / (х) (}). (VIII. 100) 


Разложив ее в ряд Тейлора, получим 

+№*]««■ <ѵіі,лоі) 


Так как разложение в ряд производится в окрестности точки, 
соответствующей начальному состоянию гидравлического усили¬ 
теля, когда расходу ф = 0 и перепаду давлений Ар = 0 соответ¬ 
ствует входная координата х = 0 и наоборот, то производные 


Гс>(Др)1 Р( д р)<м| (Г) . 

I - азгіо-о " I дГ~} х - о “ (ДрЬ -°’ 

Г д ( д Р)р-о 1 

\ д (Ар) ] I дх ко (Кр)х -о 

I- -І*-о р«г)др_оі (*«?),. „ 

Таким образом, выражение (VIII. 101) примет вид 

А /V \ (*\р)х =0 ^ 

Ар (Кр)« % / к \ Ф 

\ А Ф/л:~о 


(VIII.102) 
(VIII. 103) 


(VI И. 104) 


и является обобщенной характеристикой гидравлического усили¬ 
теля с золотником, имеющего отрицательное перекрытие. 

Для случаев, когда гидравлический усилитель с золотником 
имеет нулевое или положительное перекрытие, коэффициенты усиле¬ 
ния по давлению и по расходу обращаются в нули и не могут быть 
применимы. В этих случаях в уравнение обобщенной характерис¬ 
тики вводят значения коэффициентов усиления по давлению и по 


351 



расходу, соответствующие изменению перепада давлений и расхода 
рабочей жидкости за весь интервал изменения входной координаты, 

т. е. 

= = (VIII. 105) 

х тах л тах 

где Дршах, Фтах—максимальные значения перепада давлений и 

расхода рабочей жидкости йа выходе гидравли¬ 
ческого усилителя; 

х т ах — максимальное значение входной координаты 
гидравлического усилителя. 

Если пренебречь массой жидкости, движущейся в каналах гид¬ 
равлического усилителя, и потерями энергии потока на трение по 
длине и в местных сопротивлениях соединительных трубопроводов, 
то обобщенная характеристика будет справедлива для любого мо¬ 
мента времени и в переходном режиме работы гидравлического уси¬ 
лителя. В силу этого она используется также при исследовании 
динамических свойств гидравлических устройств. 

7. ДИНАМИКА ДВУХКАСКАДНЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 

УСИЛИТЕЛЕЙ 

Подавляющее большинство современных мощных высокочувст¬ 
вительных электрогидравлических приводов с дроссельным управ¬ 
лением имеет в своей структуре два гидравлических каскада уси¬ 
ления. В этом случае динамика электрогидравлического привода, 
рассматриваемого в виде линейной системы, будет определяться 
совокупностью передаточных функций, включающей в себя и пере¬ 
даточную функцию двухкаскадного гидравлического усилителя. 

Для определения передаточной функции какого-либо двухкас¬ 
кадного гидравлического усилителя необходимо знать его схему 
и конструктивное выполнение основных элементов. Рассмотрим 
вначале двухкаскадный гидравлический усилитель с иглой и золот¬ 
ником, относящийся к группе двухкаскадных гидравлических уси¬ 
лителей с последовательным включением дросселей в первом кас¬ 
каде усиления. Принципиальная схема усилителя была приведена 
на рис. VIII.21. 

Входной координатой рассматриваемого гидравлического уси¬ 
лителя является перемещение х иглы 2 . За выходную координату 
гидроусилителя примем перемещение у плунжера 3 золотника вто¬ 
рого каскада усиления. Динамические свойства двухкаскадного 
гидравлического усилителя с иглой и золотником могут быть опи¬ 
саны дифференциальным уравнением движения плунжера золотника 

т пл д=РвРю-рАРА-ду, (Ѵі и. іоб) 

где т пл — масса плунжера золотника; 

Р & и Рв — площади торцов плунжера золотника соответст¬ 
венно в полостях Л и Б гидравлического усилителя; 
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р 10 — давление питания первого каскада гидравлического 
усилителя, равное давлению в камере В; 

Ра — давление рабочей жидкости в междроссельной ка¬ 
мере гидравлического усилителя; 

<7 — коэффициент вязкого трения плунжера о гильзу 
золотника. 

Уравнение (VIII. 106) записано для случая перемещения иглы 
и плунжера влево. При составлении уравнения предполагалось, 
что давление рабочей жидкости в камере Б усилителя и на линии 
слива равно нулю, а осевая гидродинамическая сила, возникающая 
на плунжере золотника, пренебрежимо мала. 

Координаты х иглы и у плунжера золотника отсчитываются от 
нейтрального положения системы игла — золотник, при котором 

Рис. VIII.33. Схема первого каскада 
усиления в двухкаскадном гидравли¬ 
ческом усилителе с иглой и золотником: 

/ — дроссель с постоянным проходным 
сечением; 2 — дроссель с переменным 
проходным сечением 

буртики плунжера симметрично перекрывают окна в гильзе золот¬ 
ника. Положительное направление отсчета координат х я у прини¬ 
мается влево от нейтральных положений соответственно иглы и 
плунжера. 

Площадь / 2 проходного сечения переменного дросселя 2 
(рис. VIII.33), образованного иглой и кромкой отверстия в плун¬ 
жере золотника, зависит от положения иглы по отношению к плун¬ 
жеру. Так как последний, также как и игла, может перемещаться, 
то, следовательно, площадь / 2 зависит от рассогласования перемеще¬ 
ний иглы и плунжера, т. е. 

/2 = /20 + ^ ( х ~у)> (VIII. 107) 

где / 20 — начальная площадь проходного сечения, соответ¬ 

ствующая нейтральному положению; 
к — коэффициент пропорциональности; 
х — у = е — рассогласование перемещений иглы и плунжера. 
В момент, когда рассогласование е равно нулю, имеем 

/. = /•0- (VIII.108) 

В свою очередь, начальную площадь проходного сечения можно 
представить в виде 

/20 = кх 09 (VIII. 109) 

где Хо — начальное смещение иглы по отношению к плунжеру, 
соответствующее нейтральному положению системы 
при у = 0. 

Начальная площадь проходного сечения между иглой и плунже¬ 
ром золотника может быть определена из условия, что в нейтраль- 
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ном положении системы игла — золотник расходы рабочей жидко¬ 
сти через дроссели первого каскада усиления (через дроссель 1 
с постоянным проходным сечением и дроссель 2 с переменным про¬ 
ходным сечением) одинаковы по величине, т. е. 

В/і У (Ріо - Рао) = Ыго У \ Рао , (VII1.110) 

где Рі и р 2 — коэффициенты дросселей соответственно с постоян¬ 
ным и переменным проходными сечениями; 

/і и /20 — площади проходных сечений дросселей; 

р до — начальное давление рабочей жидкости в междрос¬ 
сельной камере А, соответствующее нейтральному 
положению системы; 
р — плотность рабочей жидкости. 

Для нейтрального положения системы возможно также записать 
условие равновесия плунжера золотника 

Ріо?в = РаоГа- (VIIIЛ11) 

Из последнего равенства следует, что 

рАо = Рюіг-- (VIII. 112) 

г А 

Замена в равенстве (VIII. 1 10) начального давления /?ао в меж¬ 
дроссельной камере А его выражением (VIIIЛ12) дает 

В/х]/" 1 - ^ = В /20 ]/^-• (VIII. ИЗ) 

Из полученного равенства находим начальную площадь проход¬ 
ного сечения между иглой и золотником 

(Ѵ,ІІ ' И4) 


Из последнего выражения видно, что начальная площадь / 20 
зависит от соотношения площадей Ра и Рв, т. е. от конструкции 
плунжера золотника. В общем случае соотношение между площа¬ 
дями Ра и Р в торцов плунжера в камерах А іа В гидравлического 
усилителя может быть различным. Однако наивыгоднейшее соот¬ 
ношение площадей устанавливается на основе анализа коэффициента 
усиления по давлению первого каскада усиления. 

Аналогично однокаскадному гидравлическому усилителю сопло — 
заслонка, выполненному по схеме гидравлической цепочки, одну 
из статических характеристик первого каскада усиления рассматри¬ 
ваемого двухкаскадного гидравлического усилителя можно пред¬ 
ставить в виде 


п _ (РіМ 2 Ріо 

Ра ~Ыі) 2 +(Ы2) 2 ' 


(VIII. 115) 
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В этом случае коэффициент усиления по давлению первого кас¬ 
када усиления при нулевом рассогласовании е и у = 0 будет 


(^Сір)е-о — 


д Рк \ 

^/2 /^2 = ^20 


2 (Рі/і) 2 М-з/гоРю 

[ЫіГ+Ы*о) 2 Г 


(VIIIЛ16) 


Для наибольшего быстродействия первого каскада усиления 
целесообразно, чтобы коэффициент усиления по давлению (/Сі р ) 8 -о 
был бы возможно большим, т. е. он должен быть равен (/Сі Р )шах. 

Найдем условие существования максимального коэффициента 
усиления по давлению для первого каскада усиления. С этой целью 
преобразуем выражение (VIII. 116), учитывая, что согласно формуле 
(VIII 115) при 8 = 0/2 = /20 и 


Р А0 = 


Ыі) 2 Ріо 


(Рі/і ) 2 + (^г/го ) 2 * 

После преобразования получим 

2 Р до (Ріо~ Рао) 


(^Сір)е=о 


РіОІ 2 О 


(VIII.117) 

(VIIIЛ18) 


Максимум коэффициента усиления по давлению будет иметь 
место, если 

(ѵ,,іл,9 > 


Отсюда условием существования коэффициента (/С 1р )шах будет 
равенство 

ДА0 = ^. (VIII. 120) 


Подстановка полученного значения начального давления рдо 
в выражение (VIII. 112) показывает, что для наибольшего быстро¬ 
действия первого каскада усиления соотношение между площадями 
Ра и Рв плунжера золотника должно быть 

Ра = 2Рв> (VIII .121) 

При найденном соотношении площадей Ра и Р в начальная пло¬ 
щадь проходного сечения между иглой и плунжером золотника будет 

/20 = ^. (VIII. 122) 

Известная величина начальной площади /20 позволяет опреде¬ 
лить, если известен также и коэффициент пропорциональности к, 
начальное смещение иглы по отношению к плунжеру золотника 

* 0 = -у. (VIII.123) 

В реальных гидравлических усилителях рассматриваемого типа 
игла выполняется часто в виде тонкостенной трубки малого диамет- 
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ра, на боковой поверхности которой выфрезеровано несколько окон, 
как это показано, например, на рис. VIII.34. При таком исполне¬ 
нии иглы, если пренебречь радиальным зазором между иглой и от¬ 
верстием в плунжере, начальную площадь проходного сечения меж¬ 
ду иглой и плунжером золотника можно представить в виде 

/ 20 = 3 Ьхо, (ѴІІІ.124) 


где Ь — ширина окна в игле. 

При перемещении плунжера золотника от нейтрального поло¬ 
жения расходы рабочей жидкости через дроссели первого каскада 



Рис. VI 11.34. Игла с тремя 
проходными сечениями прямо¬ 
угольной формы 


усиления уже не равны друг другу и связаны между собой зависи¬ 
мостью 

С? 2 = (?і + <2 ПЛ) (VIII.125) 

где <2пл — расход рабочей жидкости на выходе первого каскада 
усиления, равный объему, который описывает движу¬ 
щийся плунжер золотника 

$пл = ^А У- (VIII. 126) 

Знак минус в выражении (VIII. 125) соответствует движению 
плунжера золотника направо от своего положения равновесия 
(см. рис. VIII.21), а знак плюс — движению налево. Поскольку 
уравнение (VIII. 106) движения плунжера записано для случая 
перемещения иглы и плунжера налево, то имеем 


= <2і + РкУ- (VIII. 127) 


Выражение (VIII. 127) записано без учета сжимаемости жидкости 
и перетечек ее из камеры А на линию слива. 

Введем обозначения 


а — 


Мал У ~Ь я'у . 
'"в Ріо ’ 


(VIII. 128) 


п = 



Ра ’ 


(VIII. 129) 
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которые позволяют записать дифференциальное уравнение (VIII. 106) 
движения плунжера золотника в виде уравнений 

а^вРю = РвРы — Р&Рк\ (VIII. 130) 

р А =л(1 -а)р 10 . (VIII.131) 

Уравнение (VIII. 127) расходов с учетом их развернутых выра¬ 
жений и введенных обозначений можно представить в форме 

1 -а)р 10 = Рі/ 1 |/ Г |рю[1 -п(1-а)]+Р А у. (VIII. 132) 

Подставив в последнее уравнение (VIII. 132) выражение 
(VIII. 107), запишем 

Р 2 / 20 ]/ -|л(1-а)Ріо + Р 2 &(*-г/) |-л(1 -а)Рю = 

= Рі/і]/ Г |-[1 —л(1 ~сс))р 10 + Р А у. (VIII. 133) 

Полученное уравнение можно представить также в иной форме 

и = ( Х -у)УТ^+^ѴТ^-^у г І=Щ=^, (ѵпі. 134) 

здесь 

(ѵ 111 - 135 ) 

Из уравнения (VIII. 113) имеем 

(ѵпі. ізб) 

Подставим в уравнение (V111.134) вместо произведения 
его выражение (VIII. 136). Получим 

Ьу=(х-у)ѴТ^+^[ѵт^-]^ ~~ п 1 ^~ а) ] . (ѵпі. 137) 

Уравнение (VIII. 137) является нелинейным. Оно может быть 
линеаризовано разложением правой части в ряд по степеням а. 
Если ограничиться в разложении членами со степенью не выше 
первой, т. е. учесть только члены первого порядка малости всех 
переменных и их производных, и заменить а и Ь их выражениями 
(VIII. 128) и (VIII. 135), то окончательно получим 


где 


Пу + Пу + у^х, (V Ш.138) 



т пл4о /7 А 

2 ^РіО^В (^А ^в) * 



Р^А 

2Рі/в 



_ 4о^а _ 

(^а ” ^в) ' 


(VIII.139) 
(VIII.140) 
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Согласно уравнению (VIII. 138) передаточная функция рассмат¬ 
риваемого двухкаскадного усилителя получит вид 

^гуд ( 5 ) = ~ ГІ5 2 + Г, 5 +1 • (VIII.141) 

Довольно часто массой плунжера золотника пренебрегают. При 
этом уравнение (VIII. 138) движения плунжера вырождается в урав¬ 
нение 

Тгу + у = х, (VII1.142) 

а передаточная функция будет 

(VIII.143) 

Совокупность полученной передаточной функции (VIII. 141) 
или (VIII. 143) и передаточных функций других элементов электро- 
гидравлического привода позволяет провести исследование его 
динамики, как линейной системы, содержащей два гидравлических 
каскада усиления мощности. 

Уравнение (VIII. 138) динамики рассматриваемого двухкаскад¬ 
ного гидравлического усилителя может быть получено и другим 
способом. Так, аналогично обычному гидравлическому усилителю 
с соплом и заслонкой для данного двухкаскадного гидравлического 
усилителя могут быть аналитически определены две статические 
характеристики р А = фі (е)с> пл -о и С? пл = <р 2 (е)д р =р А _р А0=0 
первого каскада усиления и соответствующие им коэффициенты 
усиления (/Сір) 8 =о и (^Сіо)е=о- Далее возможно найти линеари¬ 
зованные обобщенные характеристики Ар = ср (е; (З пл ) или 
(Эпл = ф (а; Ар), вид которых будет аналогичен обобщенным харак¬ 
теристикам (VIII. 83) или (VIII. 84) для обычного гидравлического 
усилителя с соплом и заслонкой. Совокупность одной из обобщенных 
характеристик и уравнения (VIII. 106) приведет к уравнению дина¬ 
мики двухкаскадного гидравлического усилителя. 

Рассмотрим далее двухкаскадный гидравлический усилитель 
со струйной трубкой и золотником. Этот усилитель также относится 
к группе двухкаскадных гидравлических усилителей с последова¬ 
тельным включением дросселей в первом каскаде усиления. Прин¬ 
ципиальная схема усилителя была дана на рис. VIII. 25. 

Входной координатой исследуемого гидравлического усилителя 
является угол ф поворота струйной трубки 1 или пропорциональ¬ 
ное ему (при малых углах поворота) перемещение конца насадка 
струйной трубки: 

Рвх = 4тф, (VIII. 144) 


где / ст — длина струйной трубки. 

В дальнейших выкладках в качестве входной координаты принята 
величина р вх . За выходную координату гидравлического усилителя 
примем перемещение у плунжера 3 золотникового каскада усиления. 
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Плунжер золотника может перемещаться независимо от струй¬ 
ной трубки, поэтому перепад давлений в приемных соплах рассмат¬ 
риваемого двухкаскадного гидравлического усилителя зависит от 
разности положений струйной трубки и плунжера золотника, т. е. 
от рассогласования 

е = р в х — У- (VIIIЛ 45) 

Отличительной чертой гидравлического усилителя со струйной 
трубкой является существование в нем неявной скоростной отри¬ 
цательной обратной связи между гидравлическим двигателем (в дан¬ 
ном случае плунжером золотника), управляемым струйной трубкой 
и приемными соплами. Появление скоростной отрицательной обрат¬ 
ной связи вызвано тем, что перепад давлений в приемных соплах 
при движении в них рабочей жидкости зависит от ее скорости. 



Рис. VIII.35. Структурная схема двух¬ 
каскадного гидравлического усилителя 
со струйной трубкой и золотником: 

/ — плитка с приемными соплами, находящаяся 
на плунжере золотника; 2 — плунжер золотни¬ 
ка; 3 — отрицательная обратная связь, соот¬ 
ветствующая слежению плунжера за концом 
струйной трубки и имеющая единичный коэф¬ 
фициент усиления; 4 — неявная скоростная 
отрицательная обратная связь, о которой было 

сказано выше 



Рис. VI 11.36. Статическая 
характеристика Д/? п = 

= І (Рвх)о -о гидравличе- 

ского усилителя со струйной 
трубкой 


С учетом сделанных замечаний структурная схема двухкаскад¬ 
ного гидравлического усилителя со струйной трубкой и золотником 
имеет вид, показанный на рис. VIII. 35. 

Найдем передаточные функции всех звеньев гидравлического 
усилителя, принимаемого при этом за линейную систему. 

Для плитки с приемными соплами (звено 1) зависимость между 
перепадом Др пс давлений, возникающих в соплах при неподвиж¬ 
ном плунжере, и рассогласованием е описывается выражением 

Дрпс = ^Рю^-. (VIII.146) 

ГЛ 

где к г — коэффициент пропорциональности; 

Рю — давление питания первого каскада усиления, т. е. струй¬ 
ной трубки; 

р л — максимальное перемещение р вх конца струйной трубки, 
соответствующее верхней границе линейного диапазона 
статической характеристики Др пс = / (Рвх)о пД »о (рис. VIII.36). 


359 




Согласно выражению (VIII. 146) передаточная функция звена 1 

Г 1 (5) = ^^ = ^ пс , (VI 11.147) 

где к пс = — постоянный коэффициент. 

Рл 

Дифференциальное уравнение движения плунжера золотника 
под воздействием приложенных к плунжеру сил при допущении, что 
доминирующими силами трения являются силы жидкостного трения, 
имеет вид 

т п „у + ду = Р а Лр, (VIII. 148) 


где т пл — масса плунжера совместно с перемещающейся вместе 
с ним массой жидкости; 

<7 — коэффициент вязкого трения плунжера о гильзу зо¬ 
лотника; 

Д р — перепад давлений на торцах плунжера (в камерах А и 
Б , рис. VIII. 25) во время его движения; 

Р пл — площадь торцов плунжера золотника. 

На основании уравнения (VIII. 148) передаточная функция звена2 

< ѴШЛ49 > 

Звено 3, т. е. отрицательная обратная связь, имеет передаточ¬ 
ную функцию 

Г 3 ($) = 1. (VIII.150) 


Зависимость между выходной и входной величинами скоростной 
отрицательной обратной связи имеет вид 

ДРнос ^ ^НОсУ> (ѴІІІ.151) 


где Дрнос — изменение перепада давлений в приемных соплах 

вследствие действия скоростной обратной связи; 
к нос — коэффициент неявной обратной связи. 

Следовательно, передаточная функция звена 4 

ИМ*) = = *нос 5. (VIII.152) 


Учитывая существование неявной скоростной отрицательной 
обратной связи, перепад давлений на торцах плунжера золотника 
можно записать в виде 

Др = Др пс — Дрнос* (V111.153) 


При известных передаточных функциях звеньев можно найти 
вначале передаточную функцию звена 2, охваченного скоростной 
отрицательной обратной связью 4. Эта передаточная функция бу¬ 
дет равна 


Щ (5) 


У (в) 


( 5 ) 


пл 


Дрпс («) 1 + № г (*) И 7 4 («) «пд8 2 + (<7 + ктсРцл) * 


(VIII.154) 
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Передаточная функция рассматриваемого гидравлического уси¬ 
лителя с разомкнутой на входе отрицательной обратной связью 3 
представит собой произведение 


Г р (5) = (5) Щ (8) = 


ѣ Р 
/С пс і пл 


т пл 52 +(^ + ^нос^ пл) 5 


(VIII.155) 


В результате передаточная функция двухкаскадного гидравли¬ 
ческого усилителя со струйной трубкой и золотником с замкнутым 
основным контуром будет 


\у/ / с \ __ У ( 5 ) _ ^ Р 

ГуИ ' Рвх(«) 1+^р(я)^ а (в) 


им*) 


. р 
"ПС* пл 


^пл^ 2 “Ь ІЯ “Ь ^нос^пл) * “Ь ^пс^пл 


(VIII. 156) 


Общее уравнение динамики рассматриваемого гидравлического 
усилителя, полученное на основании передаточной функции (V111.156) 
можно преобразовать к виду 

Пу + Тгу + у^р^ (VIII.157) 

где Т 2 и Т г — постоянные времени; 

Т ъ = л/‘ Ті = ? +У пл . (VIII.158) 

Г % пС Г пл Я пс г пл 

Уравнение (VIII. 157) можно записать также в -форме 

Т*у + 21Ту + у = р вх , (VIII. 159) 


где Т — Т 2 — постоянная времени; 


Ті 


( ? + ^нос7' ПЛ 


27а 2]^т, 

При этом передаточная функция получит вид 

У (в) _ 1 


Ь Р 
'ПЛ^ПС-* пл 


коэффициент демпфирования. 


Г гуд (5) = 


Рвх (*) 7Ѵ + 2БГ8 + 1 


(VIII. 160) 


В реальных двухкаскадных гидравлических усилителях данной 
схемы масса плунжера золотника часто бывает невелика. Поэтому 
величина Г| мала по сравнению с постоянной. времени 7\ и ей 
пренебрегают. В этом случае уравнение (VIII. 157) приобретает вид 


ТіУ + у = р вх , (ѴІІІ.161) 


а передаточная функция рассматриваемого двухкаскадного гидрав¬ 
лического усилителя 


Г 


гуд 



1 

7і«+1 • 


(VIII. 162) 


Дифференциальные уравнения (VIII. 157) и (VIII. 159) движения 
гидравлического усилителя со струйной трубкой и золотником мо¬ 
гут быть получены также путем совместного решения уравнения 
движения плунжера и уравнения (VIII. 83) линеаризованной обоб¬ 
щенной характеристики первого каскада усиления. Сопоставление 
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коэффициентов в общих дифференциальных уравнениях динамики 
рассматриваемой системы, полученных различными способами, поз¬ 
воляет установить, что коэффициенты усиления по давлению и 
по расходу первого каскада усиления (струйной трубки) соответ¬ 
ственно равны 

(К 1Р ) 8 -о = ^. (VI ИЛ 63) 

(Кі 0 ) е .о = (VIIIЛ 64) 

^носгл 

При этом заметим, что структурная схема на рис. VIII. 35 яв¬ 
ляется общей для многих двухкаскадных гидравлических усили¬ 
телей и представляет собой развернутую структурную схему, по¬ 
казанную на рис. VIII. 22. Неявная обратная связь (звено 4, рис. 

VIII. 35) эквивалентна члену — (- 77 ^-) Рпл* в уравнении лине- 

аризованной обобщенной характеристики первого каскада усиления. 

Выведем дифференциальное уравнение движения и передаточ¬ 
ную функцию двухкаскадного гидравлического усилителя с соп¬ 
лом— заслонкой и золотником, относящегося к группе двухкаскад¬ 
ных гидравлических усилителей с параллельным включением 
дросселей в первом каскаде усиления. Принципиальная схема уси¬ 
лителя была показана на рис. VIII. 26. 

Входной координатой данного гидравлического усилителя яв¬ 
ляется угол ф поворота заслонки 5. За выходную координату гид¬ 
равлического усилителя примем опять-таки перемещение х плун¬ 
жера 6 золотника. Динамические свойства двухкаскадного гидравли¬ 
ческого усилителя могут быть описаны совокупностью двух уравне¬ 
ний. Одно из них представляет дифференциальное уравнение движе¬ 
ния плунжера золотника и имеет вид 

т пл у = (р Б - Ра) Р пл - д\) - (с г + с) у, (VIII. 165) 

где т пл — масса плунжера золотника; 

Ра и рб — давления рабочей жидкости в полостях А и Б гильзы 
золотника; 

Р пл — площадь торцов плунжера золотника в полостях А и Б\ 
<7 — коэффициент вязкого трения плунжера о гильзу золот¬ 
ника; 

с г — коэффициент осевой гидродинамической силы; 
с — жесткость пружин. 

Уравнение (VIII. 165) записано для случая движения плунжера 
направо, соответствующего повороту заслонки против часовой 
стрелке. Указанные направления движения плунжера и заслонки от 
своих нейтральных положений приняты за положительные направ¬ 
ления отсчета координат ф и у. Нейтральным положением заслонки 
является расположение ее по вертикали. 
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Вторым уравнением является уравнение обобщенной характе¬ 
ристики первого каскада усиления 

А р = (Кір)ф-о Ф- ^ - Ц Ф - ° < 2 ПЛ , (VIII. 166) 

где Ар = р А *— р Б — перепад давлений рабочей жидкости на 

торцах плунжера золотника; 

(К 1р )^ 0 и (^Сід)ф-о — коэффициенты усиления по давлению и 

по расходу первого каскада усиления 
при его нулевой входной координате; 

<Эпл — расход рабочей жидкости на выходе пер¬ 
вого каскада усиления (в диагонали 
моста), равный без учета сжимаемости 
жидкости и утечек ее из полостей А и 
Б на линию слива 

(2п Л = ГппУ . (VIIIЛ 67) 


Коэффициенты усиления по давлению и по расходу первого 
каскада усиления, собранного по мостовой схеме (рис. VIII. 37), 


Рис. VI 11.37. Схема первого каска¬ 
да усиления в двухкаскадном гид¬ 
равлическом усилителе с соплом — 
заслонкой и золотником: 

/ и 3 — дроссели с постоянными про¬ 
ходными сечениями; 2 и 4 — дроссели 
с переменными проходными сечениями 



при нулевой входной координате определяются по выражениям 


4.6 0 р 


<Г10 


(К'ір)ф=о (а*+ 0*6*)* 
(^ю)ф-о = аг Урао» 


(VIII.168) 
(VIII.169) 


где г — радиус заслонки, отсчитываемый от оси ее вращения 

до оси сопел; 

6 0 — начальный зазор между заслонкой и соплами; 
р 10 — давление питания первого каскада усиления; 

Рао = ръо — начальное давление в полости А золотника; 
а г и а — постоянные величины; 



(VIII.170) 
(VIII.171) 


где [іі и ц 2 — коэффициенты расхода дросселей соответственно 

с постоянной и переменной площадями проход¬ 
ных сечений; 
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й и й с — диаметры соответственно проходного отверстия в 
постоянном дросселе и сопла; 
р — плотность рабочей жидкости. 

Приведенные коэффициенты усиления по давлению и по расходу 
получены путем дифференцирования (по входной координате <р) 
статических характеристик А р = Д (ф) <?пл ,о и <2 ПЛ = Д (ф) Др _ 0 . 

Заменяя в уравнении (VIII. 165) перепад давлений Ар его зна¬ 
чением согласно уравнению (VIII. 166) н учитывая при этом выра¬ 
жение (VIII. 167), получим 


т пл у+ [я+ ^пл] У + с х у = (К 1р \. „ Р„ л ц>. (V111.172) 

В уравнении с% = с г + с представляет собой суммарную жест¬ 
кость пружин и осевой гидродинамической силы. 

Уравнение (VIII. 172) можно преобразовать к виду 


Т 2 у + 21Ту + у = Ку, (VIII.173) 


где 



постоянная времени рассматриваемого 


<7 + 


' К 


і р 


Л 


1ф/ф = 0 


р 2 
пл 


2 ~Ѵ 




к= 


(^ір)ф-О ^пл 


гидравлического усилителя; 

— коэффициент демпфирования гидрав¬ 
лического усилителя; 

— статический коэффициент усиления 


гидравлического усилителя. 

Если коэффициент 1, то уравнение (VIII. 173) колебатель¬ 
ного звена распадается на два уравнения, соответствующие аперио¬ 
дическим звеньям с постоянными времени: 


7 , і = Т(^ + Кі 2 -1); Г а = Г( 

При I 1 можно принять, что Т х ^ 2 ІТ, а Т 2 ^ 0. В этом 
случае уравнение (VIII. 173) превращается в уравнение 


Т!У + у = К ф, (VIII.174) 

где 

<Ѵ,,Ы75) 

Согласно уравнениям (VIII. 173) и (VIII. 174) передаточная 
функция двухкаскадного гидравлического усилителя с соплами — 
заслонкой и золотником имеет вид 


^гуд (5) ^ К (8) 


К 


или при І > 1 


Ф(5) Г^+г^+І 


Г гу « (5) 


к 


Пя + 1 • 


(VIII.176) 
(VIII.177) 
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В электрогидравлическом приводе, имеющем двухкаскадный 
гидравлический усилитель с соплами—заслонкой и золотником, 
электрический управляющий элемент нагружен разностью усилий, 
возникающих на заслонке при обтекании ее струями рабочей жид¬ 
кости. В силу этого уравнение динамики электрического управляю¬ 
щего элемента, входящего в совокупность уравнений движения 
всех элементов привода, должно быть составлено с учетом этих 
усилий. 

Из сопоставления уравнений движения двухкаскадных гидрав¬ 
лических усилителей заключаем, что динамические свойства этих 
усилителей могут быть приближенно описаны передаточной функ¬ 
цией апериодического звена. 

б. УНИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
ДЛЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

И УПРАВЛЕНИЯ 

Электрогидравлический привод является одним из наиболее 
эффективных технических средств автоматизации. Он незаменим 
там, где требуется широкий диапазон бесступенчатого регулирова¬ 
ния скорости с большими ускорениями, высокая чувствительность, 
быстродействие, большая выходная мощность, способность воспри¬ 
нимать значительные динамические нагрузки. Расширение обла¬ 
стей применения электрогидравлических приводов, в особенности 
для систем автоматического регулирования и управления, приводит 
к увеличению номенклатуры как самих приводов, так и их элемен¬ 
тов. Это нежелательно для серийного производства. Одним из спо¬ 
собов уменьшения номенклатуры элементов является их унифика¬ 
ция (например, создание унифицированных электрогидравлических 
усилителей). Разработка и создание ряда таких усилителей вклю¬ 
чает в себя выбор схемы, определение числа типоразмеров, выбор 
конструктивных параметров каждого типоразмера и достижение 
при этом высоких динамических показателей. 

Среди современных электрогидравлических усилителей двух¬ 
каскадный усилитель с соплом — заслонкой и золотником (рис. 
VIII. 38) получил широкое распространение благодаря высокой 
чувствительности, быстродействию, сравнительной простоте кон¬ 
струкции, значительному ресурсу работы в широком диапазоне 
давлений и температур. В силу этого данный тип усилителя был 
положен в основу разработки унифицированных электрогидрав¬ 
лических усилителей. 

Первый гидравлический каскад усиления (рис. VIII. 38) пред¬ 
ставляет собой гидравлический мост, включающий постоянные 6 и 
переменные дроссели. Переменные дроссели образованы соплами 
2 и заслонкой 3. Второй гидравлический каскад усиления выполнен 
в виде золотникового усилителя, плунжер 4 которого расположен 
в гильзе и находится под воздействием пружин 5, помещенных 
в междроссельные камеры А и Б. При смещении заслонки 3 с ней- 
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трального положения нарушается баланс гидравлического моста, 
изменяются давления рабочей жидкости в камерах А и Б и под дей¬ 
ствием неуравновешенных сил давлений рабочей жидкости на торцы 
плунжера 4 последний начинает перемещаться, открывая окна в 
гильзе. Рабочая жидкость проходит через открывшееся окно к гид¬ 
равлическому двигателю и приводит его в движение. В различных 
по назначению приводах на выходе электрогидравлических усили¬ 
телей необходимо иметь максимальные расходы рабочей жидкости, 



Рис. VIII.38. Принципиаль¬ 
ная схема электрогидравли- 
ческого усилителя с соплом — 
заслонкой и золотником: 


лежащие в широком диапазоне, например 
от 2 до 90 л/мин при рабочих давлениях 
от 60 до 280 кг/см 2 . Очевидно, обеспе¬ 
чить необходимые мощности приводов 
в таком широком диапазоне расходов и 
давлений при помощи только одного ти¬ 
поразмера электрогидравлического уси¬ 
лителя не представляется возможным. 
Поэтому первый типоразмер электро¬ 
гидравлических усилителей предназна¬ 
чался для получения небольших эксплуа¬ 
тационных расходов. В этом случае раз¬ 
меры усилителя определяются в основном 
не гидравлическими параметрами, а тех¬ 
нологическими возможностями. Так, нап¬ 
ример, для расходов порядка 1,5 л/мин 
при давлении 200 кг/см 2 достаточно иметь 
диаметр плунжера золотника 2 мм, но 
при таком диаметре плунжер золотника 
становится нежестким и при изготовле¬ 
нии гильзы весьма сложно получить 
требуемую геометрию. Кроме того, для 


1 — электрический преобразую* осуществления гидравлических соеди- 
заслонка; 4 — плунжер золот- нении между элементами гидравличе- 
пружиньг - с /-дроссе^- ющ л е ского усилителя необходим определен- 

6 — междроссельные камеры' НЫЙ ГеОМетрИЧеСКИЙ объем. ПОЭТОМУ 


в основу первого типоразмера гидрав¬ 
лических усилителей были положены технологические возможности. 
После определения габаритных размеров первого типоразмера, 
исходя из анализа существующих технологических возможностей, 
был произведен повторный гидравлический расчет и получены 
результаты, показывающие, что при принятых габаритных разме¬ 
рах можно получить эксплуатационный расход до 10—15 л/мин. 

Для определения габаритных размеров следующего типоразмера 
оказалось целесообразным ввести коэффициент увеличения, пока¬ 
зывающий отношение габаритных размеров второго типоразмера 
электрогидравлических усилителей к первому. Если принять этот 
коэффициент равным 1,5, то второй типоразмер электрогидравли¬ 
ческих усилителей позволяет получить максимальный эксплуата¬ 
ционный расход 70—90 л/мин. 
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Таким образом, для достижения наиболее распространенных 
максимальных расходов (до 90 л/мин) необходимы лишь два типо¬ 
размера электрогидравлических усилителей: первый типоразмер на 
поддиапазон расходов до 15 л/мин и второй типоразмер на под¬ 
диапазон расходов до 90 л/мин. 

Устойчивость унифицированного элек- 
трогидравлического усилителя. Унифицирован¬ 
ные электрогидравлические усилители могут быть применены в раз¬ 
личных по назначению системах регулирования и управления. 
Для одних систем требуются быстродействующие усилители, для 
других такое требование может и не предъявляться. Поэтому в ка¬ 
честве одного из условий разработки унифицированных электро¬ 
гидравлических усилителей было принято требование о получе¬ 
нии максимального быстродействия. В связи с этим выбор конструк¬ 
тивных параметров унифицированных быстродействующих электро¬ 
гидравлических усилителей состоял в определении диаметра сопла, 
зазора между соплом и заслонкой, проводимости дросселей и уте¬ 
чек рабочей жидкости, обеспечивающих заданное быстродействие, 
и в сохранении полученного быстродействия при изменении выход¬ 
ной мощности усилителя. 

Известно, что одним из важнейших параметров, определяющих 
быстродействие электрогидравлического усилителя и конструктив¬ 
ные параметры его элементов при различных выходных мощностях, 
являются утечки рабочей жидкости через сопла. Утечки, связанные 
с получением желаемой постоянной времени усилителя [2] 

т ‘"^[ ,+ (4г] < ѵі,Ы78 > 

можно определить по уравнению 

<2у = ^(Ка)а-о. (VIIIЛ 79) 

где Т г — желаемая постоянная времени электрогидравлического 

усилителя; 

с і — суммарная жесткость синхронизирующих пружин и 
осевой гидродинамической силы; 

<7 — коэффициент вязкого трения плунжера о гильзу; 

(Кр)а=о — коэффициенты обобщенной статической характери¬ 

стики первого каскада усиления; 

/ — площадь торца плунжера золотника; 

(2 У — утечки через сопла; 

б 0 — начальный зазор между соплом и заслонкой; 

г — расстояние от оси поворота заслонки до оси сопел. 

Для получения высокого быстродействия с целью более широ¬ 
кого применения унифицированных электрогидравлических усили¬ 
телей, постоянная времени Т 1 должна быть минимальной, но обеспе¬ 
чивающей с достаточным запасом устойчивость работы электрогид¬ 
равлического усилителя. Из рассмотрения уравнений, описывающих 
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электрогидравлический усилитель как линейный элемент [1], при 
пренебрежении сжимаемостью рабочей жидкости, осевой гидродина¬ 
мической силой, массой и скоростным трением плунжера золотника, 
можно получить передаточную функцию усилителя 


$7 / 5 \ _ __ Ц _ 

' ; I («) Л 0 5 3 + А& + А<2$ + л 8 » 


(VI 11.180) 


где Ку А 0у А и А 2 у А 3 — постоянные величины, зависящие от кон¬ 
структивных параметров электрогидравлического усилителя и 
коэффициентов его обобщенной характеристики. 

При этом условие устойчивости, выраженное через параметры 
конструкции, может быть записано в виде 


. 

(^Са)а=о \<7я 
,, (^а)а-о . 

* = *<* + *)’ 


Яя 

ь+в 

в = 


\ а 


I і ; 

г Іг (^а)а~о 


(VIII.181) 
(VIII.182) 


где а, Ь — коэффициенты обобщенной характеристики электричес¬ 
кого преобразующего элемента; 
с — жесткость синхронизирующих пружин; 

— момент инерции подвижных частей преобразующего 
элемента; 

9 — коэффициент вязкого трения заслонки; 

/с — площадь отверстия сопла. 

Исследование созданных унифицированных электрогидравличес- 
ких усилителей показывает, что неравенство (VIII. 181) всегда вы¬ 
полняется, т. е. устойчивость ре¬ 
альных электрогидравлических 
усилителей, рассматриваемая в 
пределах линейной теории, не 
вызывает сомнений. Проведенное 
моделирование унифицирован¬ 
ных электрогидравлических уси¬ 
лителей на аналоговых вычисли¬ 
тельных машинах показывает, 
что в диапазоне частот до 25 Гц 
электрогидравлические усилите¬ 
ли можно рассматривать с доста¬ 
точной степенью точности, при¬ 
емлемой для инженерной оценки 
быстродействия усилителя, как апериодические звенья. Действитель¬ 
ные переходные процессы унифицированных электрогидравлических 
усилителей при ступенчатом изменении входной координаты носят 
немонотонный апериодический характер. Вид такого переходного 
процесса для одного из исследованных усилителей представлен на 
рис. VIII. 39. Апериодический характер переходного процесса обус¬ 
ловливается гидравлическими каскадами усиления, высокочастотные 
колебания переходного процесса обусловлены колебательным про- 


х 

Xптах 
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о 

Рис. VI 11.39. Переходный процесс в 
унифицированном электрогидравличе- 
ском усилителе при скачкообразном 
изменении входного сигнала 
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цессом в электромагнитном управляющем элементе. Встречающаяся 
в практике неустойчивость работы связана с несовершенством изго¬ 
товления отдельных элементов, вызывающим неустойчивость пер¬ 
вого каскада и колебательность на выходе. 

Утечки рабочей жидкости через сопла и 
проводимость дросселей. Учитывая вывод об устой¬ 
чивости реального электрогидравлического усилителя, необходи¬ 
мую величину утечек (2 У через сопла гидравлического усилителя 
определяют как среднюю величину, обеспечивающую заданное и 
технически реализуемое в системах управления быстродействие и 
являющуюся допустимой по энергетическим возможностям источ¬ 
ника питания. В уравнении (VIII. 179), определяющем (2 У для каж¬ 
дого типоразмера, неизвестным является величина зазора 8 0 между 
соплом и заслонкой, т. е. параметр, определяющий динамику гид¬ 
равлического усилителя и утечку. Заданную постоянную времени 
гидравлического усилителя можно получить при малой утечке 
уменьшением- зазора между соплом и заслонкой, но уменьшение 
зазора ниже допустимого может привести к засорению зазора и 
выходу из строя гидравлического усилителя. Поэтому при выборе 
величины зазора учитывается реальная чистота жидкости, обеспе¬ 
чиваемая распространенными способами фильтрации, т. е. 

6 0 >Л Ф Д, (ѴІІІ.І83) 

где А — наибольший размер частиц, пропускаемых фильтром, уста¬ 
новленным перед соплом; 

кф — коэффициент запаса фильтрации. 

Подставляя выражение (VIII. 183) в уравнение (VIII. 179), 
определим наименьшую величину утечек для каждого типоразмера 
гидравлического усилителя. 

Так как каждый типоразмер унифицированных электрогидравли- 
ческих усилителей характеризуется не только диапазоном расхода 
рабочей жидкости на выходе, но и высоким быстродействием при 
различных выходных мощностях, то после определения параметров, 
обеспечивающих заданное быстродействие гидравлического усили¬ 
теля для конкретной выходной мощности, возникает задача сохра¬ 
нить полученное быстродействие при работе гидравлического усили¬ 
теля на различных входных давлениях и при различных эксплуата¬ 
ционных расходах. При таких расходах и постоянном давлении ра¬ 
бочей жидкости это можно осуществить изменением только ширины 
дросселирующей площади проходного сечения золотникового усили¬ 
теля, оставив максимальный ход его плунжера и все его остальные 
конструктивные параметры неизменными. Несколько сложнее сохра¬ 
нить высокое быстродействие гидравлических усилителей при работе 
на различных входных давлениях. Анализ динамики унифициро¬ 
ванных электрогидравлических усилителей с использованием моде¬ 
лирования показал, что высокое быстродействие гидравлических 
усилителей при различных входных давлениях рабочей жидкости 
можно сохранить изменением проводимости дросселей гидравличес- 
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ких усилителей. Основой для выбора проводимости дросселей яв¬ 
ляется условие сохранения заданных значений коэффициентов 
(^Са)а=о и (^р)а=о П Р И переходе от одного рабочего давления к 
другому. С целью унификации весь диапазон применяемых давлений 
разбит на четыре участка: 0—90, 90—150, 150—210, 210—280 
кг/см 2 . В связи с этим каждый типоразмер унифицированных гид¬ 
равлических усилителей имеет четыре пары постоянных дросселей 
для фиксированных значений давлений. 

Конструкция и характеристики унифи¬ 
цированного электрогидравлического уси¬ 
лителя. Для простоты приме¬ 
нения, ремонта, настройки, за¬ 
мены элементов, достижения 
большого ресурса работы в раз¬ 
личных условиях эксплуатации, 
также возможности работы 
в диапазоне температур до 150— 
200° С особое внимание было 
уделено конструкции унифици¬ 
рованных электрогидравличе- 
ских усилителей. Электрогид¬ 
равлический усилитель выпол¬ 
нен конструктивно в виде единого 
блока, показанного на рис. 
VIII. 40. В рабочей жидкости 
часто присутствуют магнитные 
частицы, которые в процессе 
длительной эксплуатации могут 
попасть в рабочие и паразитные 
зазоры электромагнитного пре¬ 
образующего элемента. Для ши¬ 
рокого применения унифицированных электрогидравлических уси¬ 
лителей в разнообразных системах регулирования и управления 
и их длительной надежной работы в усилителях использован элек¬ 
тромагнитный преобразующий элемент так называемого «сухого» 
типа, т. е. не подверженный воздействию рабочей жидкости. По 
этой же причине внешние уплотнения 3 выполнены двойными 
(рис. VIII. 41). 

На рис. VIII. 42 изображен электромагнитный преобразующий 
элемент. Преобразующий элемент состоит из корпуса /, в котором 
установлены сопла 2 и трубчатая пружина узла подвижной системы 
4 . К корпусу болтами 11 крепится пакет, состоящий из полюсных 
наконечников 6 и четырех постоянных магнитов. Между полюс¬ 
ными наконечниками располагаются катушки 3. Узел подвижной 
системы (рис. VIII. 43, а) состоит из якоря /, заслонки 2 и трубчатой 
пружины 3. 

Магнитные потоки, создаваемые четырьмя постоянными маг¬ 
нитами, проходят по полюсным пластинам, полюсным наконечни- 
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Рис. VI 11.40. Внешний вид унифици¬ 
рованного электрогидравлического уси¬ 
лителя первого типоразмера 





Рис. VI 11.41. Конструкция унифицированного электрогидравлического уси¬ 
лителя: 

/ — электромагнитный преобразующий элемент; 2 — фильтры, 3 — уплотнения; 4 — 
дроссели; 5 — сопла; 6 — упоры; 7 — синхронизирующие пружины; 8 — плунжер зо¬ 
лотника 


Рис. VI 11.42. Конст¬ 
рукция электромаг¬ 
нитного преобразую¬ 
щего элемента: 

1 — корпус; 2 — сопла; 
3 — катушки; 4 — под¬ 
вижная система; 5 — по¬ 
люсные пластины; 6 — 
полюсные наконечники; 
7 — якорь; 8 — трубча¬ 
тая пружина; 9 — зас¬ 
лонка; 10 — магнитопро- 
вод; 11 — стяжной болт 
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Рис. VIII.43. Конструкция элементов усилителя: 


а — подвижная система электромагнитного преобразующего элемента: 1 — якорь; 2 — 
заслонка; 3 -=• трубчатая пружина; б — конструкция фильтра: 1 — корпус усилителя; 
2 — цилиндр с отверстиями; 3 — шайба, крепящая пакет цилиндров; в — конструкция 
дросселя с постоянным проходным сечением; 1 — плунжер дросселя; 2 — бурт; 3 — дрос¬ 
селирующее окно; 4 — регулировочный винт 

















































кам и якорю. При равенстве сил, действующих на якорь, последний 
находится в равновесном нейтральном положении, а изгибающий 
момент трубчатой пружины равен нулю. При подаче в катушки вход¬ 
ного сигнала той или иной полярности управляющий магнитный 
поток нарушает равенство сил, приложенных к каждому концу 
якоря со стороны верхнего и нижнего зазоров. Неуравновешенные 
силы, действующие на левый и правый концы якоря, направлены 
противоположно и подвижная система за счет изгиба трубчатой пру¬ 
жины от пары сил, приложенных к концам якоря, начинает пово¬ 
рачиваться. Новое равновесное положение определяется равен¬ 
ством моментов пары электромагнитных сил и противодействующей 
упругой, силы трубчатой пружины. При этом поворачивается и 
жестко связанная с якорем заслонка, прикрывая одно и открывая 
другое сопло. 

В процессе эксплуатации многократные изменения температур 
в широком диапазоне, действие сливного давления на торцы сопел 
могут вызвать нежелательные перемещения сопел относительно кор¬ 
пуса электромагнитного преобразующего элемента, приводящие 
к изменению настройки усилителя, дрейфу нуля и изменению коэф¬ 
фициентов усиления. Для ликвидации этого явления сопла фикси¬ 
руются относительно корпуса пружинными гайками. 

Изменение коэффициентов усиления и дрейф нуля при измене¬ 
нии температуры рабочей жидкости могут быть вызваны также изме¬ 
нением вязкости рабочей жидкости. Действительно, потери давле¬ 
ния в рабочем канале сопла пропорциональны вязкости рабочей 
жидкости. Чем больше потери давления в сопле, тем больше влия¬ 
ние этих потерь на настройку гидравлического моста усилителя. 
С целью стабилизации параметров настройки в унифицированном 
электрогидравлическом усилителе сопла выполнены с малой дли¬ 
ной рабочего канала. 

Как отмечалось выше, начальный зазор 6 0 между соплом и 
заслонкой оказывает влияние на постоянную времени электрогидрав- 
лического усилителя. Кроме того, величина зазора должна быть 
равна 6 0 = &фД. Чтобы обеспечить минимально возможный за¬ 
зор б 0 , установлен фильтр, пропускающий частицы наименьшего 
размера. Для этого в ветвях гидравлического моста установлены 
дополнительные фильтры 2 (см. рис. VIII.41). Питание гидравли¬ 
ческого моста осуществляется через так называемый самоочищаю¬ 
щийся фильтр, который установлен так, что поток рабочей 
жидкости проходит через фильтр в радиальном направлении, 
а поток жидкости к золотнику 8 — в осевом направлении, смывая 
с фильтра загрязняющие частицы. Сами фильтры «щелевого типа» 
(рис. VI 11.43, б) состоят из пакета цилиндров с отверстиями. 
Отверстия в соседних цилиндрах смещены друг относительно 
друга. Частицы примесей отфильтровываются в зазоре между ци¬ 
линдрами. 

Для уменьшения дрейфа нуля, улучшения симметричности ста¬ 
тической скоростной характеристики необходимо иметь равенство 
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расходов в ветвях гидравлического моста. Без регулировки расхо¬ 
дов осуществить это весьма затруднительно. Для облегчения усло¬ 
вий изменения расходов рабочей жидкости постоянные дроссели 
являются регулируемыми. Регулируемые дроссели (рис. VIII. 43,в) 
выполнены в виде плунжеров с буртами 2 , разделенными проточками. 
Каждый бурт имеет дросселирующее окно 3 прямоугольного сече¬ 
ния, смещенное по отношению к окну соседнего бурта. Вращением 
винта 4 для настройки гидравлического моста можно изменить 
количество буртов, введенных в поток рабочей жидкости, и тем 
самым — сопротивление дросселя. 

Конструкция унифицированного электрогидравлического уси¬ 
лителя позволяет быстро и удобно снимать и монтировать его эле¬ 
менты, в частности, в связи с необходимостью замены дросселей 
при переходе от одного рабочего давления к другому. Для дости¬ 
жения этой цели все элементы, включая и золотник, доведены 
до готовых узлов. 

Чувствительность электрогидравлического усилителя в значи¬ 
тельной степени зависит от величины сил трения на плунжере золот¬ 
ника. С целью исключения перекоса и защемления плунжера синхро¬ 
низирующие пружины 7 (рис. VIII.41) установлены на центрирую¬ 
щих упорах 6. 

Конструкционные материалы и выбранные уплотнения обеспечи¬ 
вают работоспособность унифицированного электрогидравлического 
усилителя на всех распространенных в гидравлических системах 
жидкостях в интервале температур от —60 до +200 °С. Малые габа¬ 
риты (рис. VI 11.44) и удобный монтаж способствуют широкому 
применению унифицированных усилителей. Все конструктивные 
элементы в процессе применения унифицированных электрогидрав- 
лических усилителей прошли большую отработку и имеют повышен¬ 
ную надежность. 

Вид расходной и нагрузочной характеристик этих усилителей 
показан на рис. VIII.45. Расходная характеристика описывается 
уравнением 

<г=^+ѴРо-Рс Л -др„, (ѵш.і 84 ) 


где <2 — эксплуатационный расход; 

\і — коэффициент расхода золотникового усилителя; 

К р — коэффициент усиления по давлению первого каскада 
усиления; 

і — управляющий сигнал; 

/ — площадь торцов плунжера золотникового усилителя; 
с — суммарная жесткость синхронизирующих пружин; 

Ро — постоянное давление питания рабочей жидкостью; 
р сл — сливное давление рабочей жидкости; 

Ар н — перепад давлений рабочей жидкости в гидравлическом 
двигателе, обусловленный внешней нагрузкой. 
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Вид А 



Рис. VI 11.44. Унифицированный электрогидравличе¬ 
ский усилитель первого типоразмера 



Рис. VI 11.45. Характеристики унифицированного электро¬ 
гидр авличес кого усилителя: 


а — расходная; б — нагрузочная 






Нелинейность расходной характеристики определяется как отноше¬ 
ние максимального отклонения ^тах реальной расходной характери¬ 
стики от ее линейной формы к максимальному расходу: 

# = (VIII.185) 

^шах 

и не превышает 10%. Нагрузочная характеристика, т. е. зависи¬ 
мость эксплуатационного расхода от величины внешней нагрузки, 
для унифицированных электрогидравлических усилителей имеет 
вид квадратичной зависимости. 

В табл. VIII. 2 приведены основные технические характеристики 
унифицированных электрогидравлических усилителей. Для различ¬ 
ных по назначению систем регулирования и управления существуют 
два унифицированных электрогидравлических усилителя, имею¬ 
щих эксплуатационные расходы от 2 до 90 л/мин при давлении 
рабочей жидкости 200 кг/см 2 и способных работать при давлениях 
рабочей жидкости 60; 90; 150; 210 и 280 кг/см 2 . 


Таблица VIII.2 

Технические характеристики электрогидравлических усилителей 


Типы 

усили¬ 

телей 

Максимальная произво¬ 
дительность, л/мин 

Максимальный 
ток управления, 
мА 

Чувстви¬ 

тельность 

Максимальное 
смещение нуля 

Нелинейность 

расходной 

характеристики 

Утечка рабочей 

жидкости, 

л/мин 

Сопротивление 

К обмотки 
электромагнит¬ 
ного элемента. 

Ом 

2 

о 

\ 

о ^ 

05 М 

9 ) 

2 

о 

§* 

91 

2 

о 

91 

2 

О 

о 'Г' 

ОО 

<м а 

1 

1.5 

4.5 

5.5 

8.5 
30,0 

2,0 

6,0 

7,0 

12,0 

40,0 

2.5 
7,0 

8.5 
14,0 

60 

3,0 

8,0 

10,0 

15,5 

90 

3 2 
ОО 

о о 
о о 

СО СО 

II II 

к к 

О, Он 
с и 

^ оо 

т-н <М 

3% 

Не более 10% 

Не более 10% 

Не более 0,9 

300 

или 

600 


Примечание. Цифра в обозначении типа электрогидравлического уси¬ 
лителя указывает ширину дросселирующей щели золотникового усилителя в мм. 


Расчет, испытания и применение усилителей показали, что 
метод, положенный в основу создания ряда унифицированных элек¬ 
трогидравлических усилителей, обеспечивает хорошие статические 
характеристики и достаточно высокое быстродействие усилителей. 
Внедрение унификации дает значительный экономический эффект 
при конструировании гидравлических приводов, сокращает номен¬ 
клатуру деталей в серийном производстве, уменьшает объем техно¬ 
логической документации и оснастки, повышает надежность агре¬ 
гатов. 
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ГЛАВА /X 

ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 

В пневматических приводах САР для перемещения органов 
управления в качестве энергоносителя используется энергия газа 
(холодного или горячего), поступающего от специального источника. 
Любой пневматический* привод состоит из пневматического усили¬ 
теля и пневматического исполнительного устройства (двигателя.) 
Распределение потоков газа между двумя рабочими камерами 
пневматического исполнительного устройства, регулирование его 
давлений и расходов осуществляются пневматическим усилителем. 
Разность давлений в полостях пневматического двигателя образует 
силу, вызывающую перемещение поршня и штока нагруженного 
двигателя со скоростью, определяемой расходной характеристикой. 

Так как мощность воздействия, управляющего пневматическим 
усилителем, мала (единицы ватт), а разность мощностей воздействия 
двух газовых потоков на поршень пневматического двигателя велика 
(киловатты), то последний имеет высокий коэффициент усиления по 
мощности при незначительной массе конструкции привода. Это 
позволяет в большинстве случаев создавать надежные, простые и 
компактные пневматические усилители. При большой энергоемкости 
и значительном быстродействии пневматические усилители отли¬ 
чаются от гидравлических, как правило, наличием лишь одного 
каскада усиления по мощности, а также менее жесткими допусками 
на изготовление их элементов и узлов. 

Основные технические характеристики пневматических усили¬ 
телей на холодном и горячем газе приведены в табл. XI.I. 

1. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 

Пневматическим усилителем (ПУ) автоматизированного привода 
называют устройство, предназначенное для преобразования и усиле¬ 
ния по мощности слабого механического сигнала электромеханичес¬ 
кого преобразователя в более сильное воздействие газового потока 
на пневматический двигатель (ПД) с целью изменения величины 
и знака скорости выходного вала ПД. 

* В данной работе под термином «пневматический усилитель» будет пони¬ 
маться как усилитель, работающий на холодном воздухе, так и усилители, рабо¬ 
тающие на любом горячем газе (газовый усилитель). 
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Таблица ІХ.1 


Основные технические характеристики пневматических усилителей 


Технические характеристики 

Значения параметров 

Усилитель на 
холодном газе 

Усилитель на 
горячем газе 

Ток на входе 

Коэффициент усиления по мощности к р 
Полоса пропускания А/, Гц 

Постоянный, 

ШИМ 

ІО 3 

100-5-300 

Постоянный, 

ШИМ 

ЮЗ 104 

50^-400 

Предельные энергетичес¬ 
кие параметры 

Максимальная выходная мощность 
Р вых шах» Вт 

Мощность на единицу массы 
Р у д, Вт/кг 

Минимальный входной ток 

/вх шіп, А. 

Минимальное входное напряжение 
і/вхтІП| В 

К.п.д. т], % 

Ресурс работы ^ р> ч 

15 • 10 2 

3. ІО 3 

15 - 10~з 

100 

30 

50 -5- 100 

30 • 10 2 4- 13 • ІО 2 

13- 10 3 4- 15 • ІО 3 

65 • 10“8 

20 

20 4-30 

3 • 10“ 2 4- 60 • 10~ 3 

Предельные 

параметры 

среды 

Температурный диапазон, А/, °С 
Относительная влажность, % 
Вибростойкость 

-60 -Ь +70 

98 

8$ 

При 600 Гц 

—604-+700 

98 

При 600 Гц 


Пневматический усилитель увеличивает общий коэффициент уси¬ 
ления по мощности системы привода за счет использования дополни¬ 
тельной энергии газового потока (сжатый воздух, горячий газ лю¬ 
бого состава). В большинстве случаев выходная величина электро¬ 
механического преобразователя (ЭМП) представляет собой угол а 
поворота оси якоря (а = ± 1 -$- 3°), жестко связанной с подвиж¬ 
ной частью пневматического распределительного устройства (ПРУ: 
струйная трубка, заслонка, золотник и т. п.). За счет перемещения 
подвижных частей ПРУ происходит регулирование потоков газа, по¬ 
ступающих в приемные или входные штуцеры пневматического дви¬ 
гателя (приемники ПД). 

Все пневматические усилители разделяют на три класса систем 
регулирования. 

Система непрерывного действия. Между управ¬ 
ляющим воздействием ЭМП и параметрами потоков газа ПУ су¬ 
ществует непрерывная функциональная связь. 

Система импульсного действия. 
Величины параметров потоков газов ПУ представляют собой после¬ 
довательность импульсов, частота повторения которых зависит от 
величины управляющего воздействия ЭМП в отдельные (дискретные) 
моменты времени. 
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Системы релейного действия. Величины пара¬ 
метров потоков газов ПУ остаются постоянными вне зависимости 
от значения величины управляющего воздействия на входе, а их 
полярность определяется только знаком этого воздействия. 

В свою очередь, каждая система пневматических усилителей клас¬ 
сифицируется по принципу дроссельного управления на пять раз¬ 
личных типов: 

пневматические усилители с управляющими дросселями на входе 
и выходе (ПУ со струйной трубкой); 

пневматические усилители с управляющими дросселями на входе 
в одну полость и на выходе из другой (ПУ с золотником); 

пневматические усилители с управляющими дросселями только 
на выходе (ПУ с соплом—заслонкой); 

пневматические усилители с управляющими дросселями только 
на входе (ПУ с заслонкой); 

пневматические усилители комбинированного типа. 

В основу такого деления положен принцип изменения газовых 
потоков при втекании и вытекании газа. Так, в пневматическом уси¬ 
лителе со струйной трубкой изменяются два газовых потока при 
втекании и два при вытекании газа из полости пневматического дви¬ 
гателя (регулирование по входу и выходу). В пневматическом уси¬ 
лителе с золотником газовые потоки при втекании во вторую по¬ 
лость и вытекании из первой полости практически отсутствуют, а при 
втекании в первую полость и вытекании из второй — переменные, 
зависящие от величины управляющего воздействия (регулирова¬ 
ние — по входу в одну полость и выходу из другой). В пневмати¬ 
ческом усилителе с соплом—заслонкой газовые потоки при втека¬ 
нии — постоянные (не зависят от управляющего воздействия), 
а при вытекании — переменные, зависящие от величины управляю¬ 
щего воздействия (регулирование — по выходу). В пневматичес¬ 
ком усилителе с заслонкой газовые потоки при вытекании — по¬ 
стоянные, а при втекании в полости пневматического двигателя — 
переменные, зависящие от управляющего воздействия (регулиро¬ 
вание по входу). 

К пневматическим усилителям комбинированного типа относятся 
все остальные усилители, например усилители, у которых в зависи¬ 
мости от величины управляющего воздействия может быть на от¬ 
дельных участках различный принцип регулирования, т. е. при 
малых сигналах управляющего воздействия принцип регулирования 
ПУ со струйной трубкой, а при больших — с золотником. К ком¬ 
бинированным усилителям относятся также ПУ с многокаскадными 
принципами усиления сигнала возмущающего воздействия с исполь¬ 
зованием дополнительного более мощного вида энергии. 

Для изучения устройства пневматического усилителя со струй¬ 
ной трубкой и выяснения его принципа действия на рис. IX. 1 пока¬ 
зана конструктивная схема ПУ, а на рис. IX.2, а — схема газовых 
потоков. Газовый поток проходит через штуцер 1 и переходную 
втулку 5. Струйная трубка 2 и приемные окна 5 и 6 разделяют 
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входной поток (0 ВХ ) на два изменяющихся в зависимости от угла 
поворота оси 4 ЭМП переменных потока втекания в первую (<3 П ) 
и во вторую (0 12 ) полости ПД. При этом потоки вытекания из по¬ 
лостей ПД (0 21 и 0 22 ) будут также изменяться в зависимости от угла 
поворота. При непрерывной системе автоматического регулирования 
между управляющим воздействием ЭМП (II к или / к ), углом поворота 
оси ЭМП (а) и параметрами потоков (<3 И , 0 12 , 0 21 и б 22 ) существует 
непрерывная функциональная связь. Основой этой связи являются 

обычно линейный режим работы ЭМП и 




взаимосвязанное изменение проходных се¬ 
чений дросселей (или газовых сопротивле- 



Рис. IX. 1. Конструктив¬ 
ная схема пневматическо¬ 
го усилителя со струйной 
трубкой: 

. расход газа в первую 
полость; (? 2 — расход вход¬ 
ного разового потока во вто¬ 
рую полость; С вх — расход 

входного газового потока 


Рис. IX.2. Пневматический усилитель со струй¬ 
ной трубкой: 

а — схема газовых потоков; /, 2 — входные отверстия 
приемника давлений; б — схема пневматического моста 


ний для всех четырех потоков газа (/ и , / 21 , / 12 и / 22 ), т. е. работу 
пневматического усилителя со струйной трубкой можно представить 
эквивалентной схемой пневматического моста усилителя, показанной 
на рис. IX.2, б. Последний питается избыточным газовым потоком 
с постоянными параметрами входного (р вх ) и выходного давлений 
ІРвых) и имеет переменные газовые сопротивления втекания в первую 
полость (7? и ) и во вторую (# 12 ), вытекания из первой (# 21 ) и из 
второй полостей (# 22 ); причем при увеличении обязательно 
пропорционально изменяется (уменьшается) і? 12 , а при увеличении 
/? 22 пропорционально уменьшается К 21 и наоборот (рис.IX. 2, а). 
Пневматический усилитель со струйной трубкой является общим 
случаем схемы построения пневматических усилителей, а все осталь¬ 
ные (три схемы ПУ) являются частными случаями этой общей 
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схемы, в которой будут изменяться не все газовые сопротив¬ 
ления. 

Так, пневматический усилитель с соплом— заслонкой, приведен¬ 
ный на рис. IX.3, имеет переменные газовые сопротивления только 
при вытекании газа из полостей ПД (і ? 2 1 и і? 2 2 )» а газовые сопро- 


2 3 



Рис. ІХ.З. Конструктивная схема пнев- Рис. IX.4. Конструктивная схема пнев¬ 
матического усилителя с соплом — зас- матического усилителя с золотником: 

о 

ЛОНКОИ / — ось эмп. 2 — тяга; 3 — пластина; 

4 — пластинчатая пружина; 5, 7, 8 — ка¬ 
налы; 6 — корпус 


тивления при втекании (7? п и Т? 12 ) имеют постоянные значения. 
Переменные газовые сопротивления на выходе образуются прикры¬ 
тием сопел 1 и 6 соответственно заслонками 2 и 5, перемещающимся 
на величину х, пропорциональную углу а поворота оси ЭМП; 
причем между углом поворота оси ЭМП 4 и перемещением х за¬ 


слонок существует непрерыв¬ 
ная связь с помощью переда¬ 
точного механизма 3. Следова¬ 
тельно, схема пневматического 
моста ПУ с соплом — заслон¬ 
кой отличается от общей схемы 
пневматического моста со 
струйной трубкой (см. рис. 
IX.2, б) только тем, что в дан¬ 
ном случае газовые сопротив¬ 
ления втекания /? и и Т? 12 — 
постоянные. 



Пневматический усили- Рис. IX.5. Конструктивная схема пнев- 
тель С ПЛОСКИМ ЗОЛОТНИКОМ, матического усилителя с заслонкой 

показанный на рис. ХІ.4, 

отличается от предыдущих ПУ тем, что у него при отклонении 
оси 1 ЭМП в одну сторону происходит передвижение пластины 3 
и изменение расхода втекания О п (газового сопротивления 
втекания і? и ) и вытекания 0 22 (/? 22 ) (значения газовых сопро¬ 
тивлений втекания і? 12 и вытекания і? 21 практически бесконечно 
велики). При отклонении оси ЭМП в другую сторону происходит 
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изменение газовых сопротивлений втекания /? 12 и вытекания # 21 
(значения газовых сопротивлений втекания /? п и вытекания і? 22 
остаются постоянными). Схема пневматического моста ПУ с золот¬ 
ником (см. рис. IX.2 , б) имеет при положительном угле а переменные 
газовые сопротивления втекания в первую полость и вытека¬ 
ния из второй полости і? 22 . При отрицательном угле а наоборот: 

переменные сопротивления втека¬ 
ния во вторую полость и вытека¬ 
ния из первой. Таким образом, 
имеет место второй частный случай 
общей схемы ПУ. Схема ПУ с зас¬ 
лонкой (рис. IX.5) отличается от 
предыдущих схем ПУ тем, что при 
отклонении оси 3 ЭМП изменяются 
газовые сопротивления втекания 
(проходные сечения шайб / и 5), 
а газовые сопротивления вытека¬ 
ния (проходные сечения 2 и 4) 
остаются постоянными. Схема пнев¬ 
матического моста такого усили¬ 
теля может быть получена из об¬ 
щей схемы (см. рис. IX.2, б) при 
переменных сопротивлениях вте¬ 
кания 7? и и /? 12 и постоянных 
сопротивлениях вытекания /? 21 
и /? 22 . 

Пневматические усилители, ко¬ 
торые не вошли в приведенную 
выше классификацию, можно объе¬ 
динить в один класс — пневмати¬ 
ческих усилителей комбинирован¬ 
ного типа. Сюда относятся усили¬ 
тели, у которых при непрерывном 
изменении величины управляющего 
воздействия возможны два различ¬ 
ных принципа действия, т. е. при 
одних величинах управляющего 
воздействия пневматический усилитель работает как ПУ со струй¬ 
ной трубкой, а при других — как ПУ с золотником и т. п. 

К типу комбинированных пневматических усилителей также отно¬ 
сятся многокаскадные пневматические усилители, т. е. два, три 
и т. п. последовательно включенных однокаскадных пневматичес¬ 
ких усилителей ранее рассмотренных типов. Только двухкаскадных 
пневмоусилителей можно построить до двух десятков различных 
типов. На рис. IX. 6 показана типовая конструкция двухкаскаднбго 
ПУ. Входной каскад такого пневматического усилителя представ¬ 
ляет собой усилитель со струйной трубкой, а силовой каскад со¬ 
держит пневмоусилитель с соплом — заслонкой, 


\р0хрЪхі ; &6хі 



% 


Рис. IX.6. Конструктивная схема 
двухкаскадного пневматического 
усилителя: 

С вх / — расход газа входного каскада; 
(? вх — расход газа силового каскада: 

/ — поршень заслонки; 2 — заслонка; 
3 — втулка; 4 — палец; 5 — тяга зас¬ 
лонки; а — угол отклонения струйной 

трубки 
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Исследование работы пневматического распределительного уст¬ 
ройства при строгом учете всех физических процессов является 
сложной газодинамической задачей. Трудности решения этой за¬ 
дачи обуславливаются взаимодействием дозвуковых и сверхзву¬ 
ковых газовых струй, переменностью давлений в различных сече¬ 
ниях каналов газораспределительного устройства и наличием 
пограничных слоев на поверхностях изменяющихся площадей. 
Однако, как показали эксперименты, в подавляющем большинстве 
случаев может быть принято допущение о квазистационарности 
газовых потоков. Это значительно упрощает расчет пневматичес¬ 
кого распределительного устройства, так как при этом допущении 
массовый расход газа через отверстие может быть описан формулами 
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— секундный расход газа через отверстие при докрити- 
ческом режиме; 

— то же при сверхкритическом режиме; 

— площадь отверстия; 

— коэффициент расхода; 

— давление и температура газа перед отверстием; 

— давление и температура газа за отверстием; 

— газовая постоянная; 

— показатель политропы; 

— величины отношений давлений при докритическом 
и сверхкритическом режимах истечения газа; 
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Ф фд) — функция отношений давлений, равная 



а — постоянная величина, а = у ^ ; 

Ь — постоянная величина, Ь — -?-г 1/ ^гт; 

’ п+1 г л+1’ 

К (рд) — функция, к (Рд) = раФ (рд) у==; 

1 ВХ . 

К — постоянная величина, К = \мЬ —т ^=. 

V Т вх 

Принятое допущение о квазистационарности газовых потоков 
означает, что изменение параметров газа в агрегатах газовых ма¬ 


гистралей, соединяющих входной штуцер с впускными отверсти¬ 
ями ПРУ, выходной штуцер с выпускными отверстиями ПРУ, пре¬ 
небрежимо малы, т. е. принимается, что изменение параметров газа 
происходит только в проходных сечениях ПРУ. 

В выражениях (IX. 1) и (IX.2) наличие пограничного слоя учи¬ 
тывается коэффициентом расхода р, << 1. Определение коэффици¬ 
ентов расхода для конкретных случаев может быть проведено рас¬ 
четным путем. Однако при изменении площади и формы проходного 
отверстия, а также при взаимодействии газовых струй коэффи¬ 
циент р может значительно изменяться, и для его определения 
становится необходимым проведение экспериментальных продувок 
при различных режимах работы ПРУ. Часто принимается, что 
коэффициент расхода неодинаков для различных отверстий, но 
для каждого отверстия в рабочем диапазоне давлений остается 
приблизительно постоянным и равным от 0,85 до 0,95. 

В выражения (IX. 1) и (IX. 2) входит еще один переменный 
параметр — показатель политропы п , характеризующий *вид тер¬ 
модинамического процесса при течении газа через отверстие, кото¬ 
рый может изменяться от показателя адиабаты (п = к) при отсут¬ 
ствии теплообмена между газом и металлом ПРУ до показателя 
изотермы ( п = 1) при равенстве температур Т вх и 7" ВЬІХ . Учитывая, 
что геометрические размеры элементов ПРУ * (сопел, дросселей) 
малы и что основное расширение и охлаждение газа происходит 
в приемнике газовой энергии после ПРУ, можно принять, что тепло¬ 
обменом между элементами ПРУ и газовым потоком можно пренебречь. 
Тепловые потери при этом составляют незначительную часть га¬ 
зового потока. 

Тогда в выражении (IX. 1) и (IX.2) можно принять п ~ к и 


к 



где к — показатель адиабаты; 
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где с р — удельная теплоемкость при постоянном давлений; 

с ѵ — то же, при постоянном объеме. 

Показатель адиабаты к для различных газов (пороховой газ, 
горячий газ, воздух и т. п.) может быть определен расчетным путем 
или экспериментально. Он изменяется в ПРУ от 1,2 до 1,41. 

Возможное количество режимов истечения газа в усилителе —16. 
Многие из этих режимов возникают редко, причем их можно избе¬ 
жать соответствующим выбором площадей проходных сечений и 
величин давлений газов. Обычно при расчетах пневматических 
усилителей рассматривают четыре режима, которые в зависимости 
от площадей проходных сечений, перепадов давлений и типов пнев¬ 
моусилителей могут быть сведены к одному или двум основным 
режимам. 

Рассмотрим расчетные зависимости для массового расхода газа 
через газовые сопротивления усилителя с использованием формул 
(IX. 1) и (IX.2). 

1. Докритическое течение газа при втекании и вытекании воз¬ 
никает, если выполнено условие Р к р вх <рі<^ /==1,2: 

Рк 



К (Рд)і^ /зи/?вх> 
К (Рд)гі ЫРі- 


2. Докритическое течение газа при втекании и сверхкритичес 
кое — при вытекании возникает, если выполнено условие 
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3. Докритическое течение газа при вытекании и сверхкрити¬ 
ческое — при втекании возникает, если выполнено условие 

РкРвх>Р«<^: 
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13 Техническая кибернетика, кн. 2 
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4. Сверхкритическое течение газа при втекании и вытеканий 


возникает, если выполнено условие $ к р В х> Рі> 


Р вых . 

Рк • 




Киіир 


ВХ) 


@2і \^2і?2іРі 


к + 1 

К ( 2 У" 1 
л и Ті и+і 


КъіНіРі* 


где (%; Рь 7"*; — секундный расход, давление и температура 

газа в первой и второй полостях втекания 
и вытекания. 

Рассмотрение даже четырех основных режимов работы газового 
распределительного устройства значительно усложняет его анализ, 
так как давление в обеих полостях меняется, что означает смену 
режимов работы ПРУ. Чтобы обойти это осложнение, введем для 
любых режимов работы ПРУ новые формулы расхода газа через 
входные и выходные отверстия следующего вида: 

6ц = (6ц)с Ф (Р*/)> == (С 2 *) с Ф (р*а), (IX.3) 


где (Оі/)с и (0 2і ) с — расходы при втекании и вытекании при сверх¬ 
критическом режиме истечения; 


(Оі,)с НіЫРг 


(@2і)с — \^2іНіРі 


к +1 

§к I 2 \*=Т. 

К 1 

8 К ( 2 \ к ~‘ 
ИТі \к + 1 


; Ріа = I 1 . = ~Г ; Ро = ^ - безразмерные параметры; 

Рг Р гі Рі Рг 

здесь р гу Т г — давление и температура на входе в пневматичес¬ 
кий усилитель; 

/? а — давление окружающей среды (атмосферное). 

Тогда безразмерные функции будут иметь следующий вид: 


Ф (р гі ) = 1 при р гі < р к ; 


Ф (Р,і) 



к 4-1 

2 (к+1\~і 


1(Р,і 


2_ 

) к 


(Р 


к + П 
гі) К ] 


к — 1 \ 2 

Ф (Р /а ) = 1 При р га < Р к ; 


при р гг > р к ; 


Ф (Р*і) = Ф (Ріа) = Ф №) = 



к+1 
'к+ 1\к-1 


к —1 V 2 


2_ 

р^\к 
2І, 


К + 1 


.р 


21, 


при р 0 <р г ,<^. 


386 



Графики нелинейных функций Ф (Р^) и ф (Р^-) приведены 
на рис. IX.7, из которых видны границы режимов истечения газа 
в ПРУ. На участке 0—1 работа ПРУ физически невозможна. На 
небольшом участке 1 — 2 имеется сверхкритическое втекание и до¬ 
критическое вытекание газа из ПРУ; на наибольшем участке ра¬ 
боты ПРУ 2—3 имеются сверхкритические режимы течения газа при 
втекании и вытекании; на участке 3—4 наблюдается сверхкритичес¬ 
кий режим вытекания и докритический режим втекания. 

Введение нелинейных функций Ф (Р^) и Ф значительно 

облегчает исследование работы ПРУ, так как позволяет при расчете 
статических характеристик применять графо-аналитические ме¬ 


тоды расчета, а при анали¬ 
зе динамики — аппроксимиро¬ 
вать эти нелинейные функции 
в некотором диапазоне изме¬ 
нения р гі при помощи обыч¬ 
ных численных методов. Так, 
например, для сжатого воз¬ 
духа (к = 1,41) методом наи¬ 
меньших квадратов зависи¬ 
мость Ф (Р^) аппроксимиру¬ 
ется для всего диапазона 
изменения р^« (0 < р^ < 1) 
трехчленом 

ф (Ы = 

=0,96 + 1 ,2$ гі —1 ,9рі/. (IX.4) 

График этой функции по- 
казан на рис. IX.7. При этом 


0; Ф; Ф 



0 0,5 1,0 Р гі 


Рис. IX.7. Графики нелинейных функций 



максимальная ошибка может быть 10—15%. С уменьшением диа¬ 
пазона изменения р^- ошибка аппроксимациии уменьшается. 

Знание зависимостей расхода газа в ПРУ [см. формулы (IX. 1) 
и (IX.2)] позволяет определить уравнение пневматического усили¬ 
теля. Уравнением пневматического усилителя будем в дальнейшем 


называть зависимость изменения разности массовых расходов и 
разности давлений в приемниках ПД от изменения командного сиг¬ 
нала (/ к ) или соответствующего изменения площадей проходных 
отверстий ПРУ ([ц и [ 2І ). 


При отсутствии командного сигнала (/ к = 0) пневматический 
усилитель находится в нейтральном (равновесном) положении. 
При выводе уравнений пневматических усилителей различных 
типов будем принимать это положение за исходное, а параметры 
равновесного режима обозначать нулевыми индексами, т. е. 

Ріо ~ Р 20 — Ро\ Т го = Т 20 = Т 0 ; С п = С 12 — 0 21 = С 2 2 = Оо- 
При подаче на пневматический усилитель командного сигнала 
(/ к ф 0) изменяется соотношение площадей втекания и вытекания 


13* 
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и равновесие в полостях нарушается, т. е. имеем 

Іи = Тк№і (/к); І2і = ЫЬ (/к); 

@11 ф 1 @12 і @21 Ф^ @22і Рі Ф 1 Рй» Т 1 Ф : Т2* 

Для вывода уравнений пневматических усилителей рассмотрим 
конкретные их типы. 

2. ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ УСИЛИТЕЛЬ СО СТРУЙНОЙ ТРУБКОЙ 

Принципиальная схема пневматического усилителя со струй¬ 
ной трубкой показана на рис. IX.2. Принцип работы этого усили¬ 
теля заключается в перераспределении площадей втекания / 1г - 
и вытекания [ 2 і газа за счет поворота струйной трубки на угол а. 

При отсутствии командного сигнала (/ к = 0 ) струйная трубка 
находится в нейтральном положении. Параметрами этого равно¬ 
весного режима являются: площади вытекания / 21 = / 22 = / 20 , 
площади втекания / п = / 12 = / 10 , давления р г =* р 2 = р д и расходы 

газа Оц — 0 12 = 0 21 = 0 22 = О 0 ; = Р 12 = Рі; }^ 2 і — №22 — Цг- 

Для определения величины равновесного давления подставив 
эти параметры в выражение (IX. 3), получим 

Ф (Р*о) Их/ю Рг У {ф) К ~ ' = Ф (Роа) Ы 20 Р 0 Щ “ ' . 

Введем обозначения 

к — о — Та 

Р*о- Рг , **о- Тг - 

Тогда для определения р г0 имеем уравнение 

ф (М=^ ф (с)й^7С. <ІХ ' 6) 

где Ро, іюу І 2 о> № определяются конструкцией пневматического 
усилителя. 

Для нахождения $ г0 необходимо задаться величиной ѳ*о> т. о. 
равновесной температурой в приемнике ПД. Очевидно, что в за¬ 
висимости от вида приемника величина 6*0 может значительно 
изменяться. Верхним пределом значения Ѳ * 0 является ее величина 
в таком приемнике, где процесс расширения газа происходит 
адиабатически 

к —1 

(®го)т ^ (Р-го) К > 

но ввиду неизбежных теплопотерь действительное значение вели¬ 
чины ѳ го всегда меньше величины (Ѳ * 0 ) т - Поскольку 6*0 оказывает 
значительное влияние на все характеристики пневматического 
привода, ее определяют путем экспериментальных продувок и 
прожигов. После этого находцт значение параметра р * 0 числен- 
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ным или графоаналитическим решением уравнения (IX.5). При 
этом для 4-го (р к Рвх>Л>^- х ) и 2-го (РкР вх <Р/>^) режи¬ 
мов работы ПРУ могут быть получены аналитические выражения 
для определения параметра $ г0 , т. е. 


и 


Р-го — 


Иі/ю Ѵ**о 

И 2/20 


при Ф(р г0 ) = 1, Ф^] = 1 (IX.6) 


Р<гО — 
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+ 



4 - К ~ 1 ( 2 Ѵ -1 ( ^2/20 \ 2 

2 \*+1/ I Рі/ю Ѵ^о 1 . 


1 

4 


К —1 


при ф(|м=1. 

\р,г* / 


(ІХ.7) 


При / к Ф 0 струйная трубка смещается от равновесного положе¬ 
ния (например, влево, см. рис. IX. 1) и /и > / і2 , /21 </ 22 * Тогда 
расходы газа в приемнике О ь могут быть выражены как разности 
расходов газа, втекающего через площадь [ц и вытекающего через 
площадь / 2 і. Используя выражения (ІХ.З), можно записать 


Ох = (Оіх)с Ф (Ы - {Ог х)с Ф (^); ’ 
0 2 = (<?1 2 ) с ф (Р г2 ) - (0 22 )е Ф (^) . 


(IX.8) 


Максимальный расход газа через пневматический усилитель со 
струйной трубкой при сверйкритическом режиме истечения 


О 


т 




(IX.9) 


где /с — площадь критического сечения струйной трубки; 
и с — коэффициент расхода в критической сечении. 
Преобразуя выражения (ІХ.8) с учетом соотношений (IX.9), 
(IX.6) и (ІХ.7), получим 



(IX. 10) 


где / = 1, 2; Ь гі = . 

1 г 

Введем безразмерный параметр ср, пропорциональный отноше¬ 
нию наибольших площадей выходного и входного отверстий: 

Ф __ / __ /гтИ'г 
/ іт\^іі /ітМ-1 

Из рис. IX.2, а видно, что максимальная площадь втекания 
пй* 

/с = — = / 1т , а максимальная площадь вытекания из любой поло- 
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сти приемника равна площади выхлопного окна, т. е. / ок = -^ = } 2т . 

Тогда уравнение пневматического усилителя можно привести 
к безразмерной форме: 



К&цФ (Р*/) 



-1,2, (ІХ.11) 


где — — безразмерные расходы в приемнике; 

Іи = хбезразмерные площади втекания; 

/с 

| 2 *== г 1 — безразмерные площади вытекания; 

/ок 

= ^ — безразмерный коэффициент расхода (Я а 1). 

Полученная система нелинейных уравнений (ІХ.11) при при¬ 
нятых допущениях описывает работу пневматического усилителя 

со струйной трубкой во всем 
диапазоне изменения командно¬ 
го сигнала и давлений в прием¬ 
никах. Эта система может быть 
использована при моделировании 
пневматического усилителя на 
аналоговых ЭВМ с функциональ¬ 
ными блоками. 

Уравнения системы (ІХ.11) 
позволяют решить задачу о воз¬ 
можном поле разброса характе¬ 
ристик пневматического усили¬ 
теля. Главной причиной разброса 
характеристик ПУ является 
технологическое несовершенство изготовления пневматического рас¬ 
пределительного устройства, заключающееся в отклонениях размеров 
проходных отверстий от их номинальных размеров. В уравнениях 
(ІХ.11) геометрия пневматического распределительного устройства 
определяется только видом зависимостей (ос); % 21 (ос) (рис. IX.8). 
Очевидно, что с учетом технологических допусков около каждой 
номинальной кривой, изображенной на рис. IX. 8, появится незна¬ 
чительное поле разбросов, которое с учетом уравнений (ІХ.11) 
даст поле разброса характеристик усилителя. Таким образом, по 
уравнениям (ІХ.11) можно решать вопрос либо о технологических 
допусках по заданному полю разброса характеристик усилителя, 
либо о разбросе характеристик усилителя при заданных допусках 
на размеры проходных отверстий. 

В тех случаях, ^огда применяется наиболее распространенный 
и простой поршневой пневматический двигатель, возможно упро¬ 
щение системы (ІХ.11), если принять — 0 г2 — 0 го - Тогда 
по уравнениям (ІХ.11) можно определить семейство статических 
(механических) характеристик однокаскадного пневматического 





Рис. IX.8. Изменение безразмерных 
площадей втекания и вытекания: 
а т — максимальный угол отклонения 
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привода. Для этого необходимо преобразовать уравнения (IX. 11) 
с учетом условий статического режима: 


~§т ~ ~!гг ~ 0; 0 і = ±РѴ- ъ 


сіі йі 
Оі 


Рі 


V = СОП5І, 


где (}і = —— изменение объемов газа в полостях ПД; 
Уі 

р - 


но 


- площадь поршня; 

V — скорость поршня, 

Л и _ Оі _ <Э,Ѵ* _ ЯіРі __ <іір г 

'Р іт ~~ О ~ о т ~~ 




@тКТо О т НТ 2 в 2(] 

Вводя обозначение безразмерной скорости ѵ = 
уравнения (IX. 11) легко привести к виду 


?Р, 


V, 


± ѵ = К, 


с і Ыі 


Ф (М ФІ 


У52 і ф 


Ъі Ѵь 


го 


ѣ 

$го) 


2® 20 

(IX.12) 


Примерный вид зависимостей, построенных по уравнениям 
(IX. 12) с учетом графиков рис. IX.8, приведен на рис. IX.9, а: 



Рис. IX.9. Семейство безразмерных статических характеристик: 

а —- построение механической характеристики; ѵ пт — максимальная безразмерная ско¬ 
рость (при холостом ходе ДР гп = 0); р 0 — безразмерное атмосферное давление; б — се¬ 
мейство безразмерных механических характеристик 


Для построения семейства механических характеристик достаточно 
задаться значением а п (жирные кривые на рис. IX.9, а), значением 
ѵ п и отложить на оси абсцисс величины ±ѵ п . Ординаты точек 
пересечения этих кривых с абсциссами ±ѵ дадут значения безраз¬ 
мерных давлений в полостях силового цилиндра (Р^) п , (Рг 2 )п и 
безразмерное усилие (Ар^) п на поршне 

(АР г )п = (Рл)„-(Ып. 

При этом безразмерная скорость ѵ п отличается от размерной 
Ѵ а только постоянным коэффициентом. Аналогично находятся все 
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остальные точки семейства механических характеристик, пока¬ 
занного на рис. IX.9, б. 

При расчетах газового привода часто требуется линеаризован¬ 
ное уравнение газового усилителя. Очевидно, что линеаризация 
нелинейных уравнений (IX. 11) связана с добавочными допущениями 
и упрощениями. Однако линеаризованные уравнения справедливы не 
на всем диапазоне изменения переменных величин, а только в 
некоторой его части. Для линеаризации системы (IX. 11) примем 
следующие допущения: 

1. Сумма давлений в полостях приемника остается постоянной 

Рі+Р 2 = сопзі, р! - = Ар, Рі*»Ро + ЛРі и Рг^Ро-Лрг, 

Дрх^Дра 

2 . Нелинейные функции Ф(| 5 гі ) и в рассматриваемом 

диапазоне изменения $ гі можно аппроксимировать квадратными 
трехчленами (рис. IX.7): 

Ф (Ргі) ^ Ф (Ргі) = а 0 + а 1 Т~ О'іРгЬ 

ф (Ё) ~ ф (Ё) = ь °+ ъ $ гі + 6арІг - 

3. Температуры газа в приемниках приблизительно равны, т. е. 

Гі^Г 2 = 7Ѵ, Ѳ г і д г2 = Ѳ^о- 

4. Изменения площадей отверстий втекания и вытекания ли¬ 
нейно зависят от командного сигнала: 


а 


т 


5і1 — ^10 4" ^21 — ^20 ~~ к 2 О т \ 

а /, 

~Щп 


к 


/ » 
1 к т 


ЭІ 2 


“ “ ^1 ^22 — ^20 4 " к2<Ут, 


где к І9 к 2 — коэффициенты пропорциональности. 

Эти допущения позволяют в инженерных расчетах получить ли¬ 
нейную модель, параметры которой будут занижены по сравнению 
с действительными. 

С учетом принятых допущений уравнения (IX. 11) принимают 
следующий вид: 

фі т = (?Ю 4 " кі а т) Фо 4 " #іР.г1 4 " а 2 $гі) 

“ Ряі Й20 “ к 2 а т ) ( Ь 0 + Ьі$ г і + & 2 Р 21 ), 

V 

Ф2 т = Йіо Ѵт) Фо 4 " а 1 $г 2 4 " Я2Р22) ~ 

— 77= Р^2 &о 4 “ ^2 а т) Фо 4 - ^іРг2 4 “ 62Р22Х (ІД • 13 ) 

V ®20 

примем 

Р21 = Р<о 4 —> Р^ 2 ” Р20-|г» 

где 

ДР2=^ 2 = Рл-Р22. 
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Нетрудно заметить, что 

Ргі + Ря2 = 2Рго! Ргі ~ РІ2 — (Ргі ~ Р 22 ) (РгІ 4* Ргг) — 2Р г0 АРгІ 

ДВ* ДЙ г До 

РІх + РІг = 2Рг 0 + ^ 2Рі 0 при -п— = ■— < 2; 

^ Р^ГО НО 

РІі-р !2 = Ар 2 (зрІ 0 +^)^Зр1 0 Др г при у о <ѴЩ 

Рк + РІ 2 == 2 р г0 (р| 0 + ^)^2р| 0 при %<Уъ- 

Тогда разность уравнений (IX. 13) после преобразований можно 
записать в следующем виде: 

Афт ~ Фіт Ф 2 т ~ “Ь Кпу^ті 

где — коэффициент обратной связи по перепаду давлений 
усилителя, 

*>- 

К П у — коэффициент усиления пневматического усилителя, 

К пу = 2^0 + 2 р г0 {к 1й1 + ^ + 2 р ! 0 (к,а 2 + ^ + 2рІ0^. 

В конечном виде линеаризованное уравнение пневматического 
усилителя со струйной трубкой будет 

Лфт + Кр — Кпувщ' (IX. 14) 

Применяя преобразования Лапласа при нулевых начальных усло¬ 
виях, структурную схему усилителя со струйной трубкой можно 



Рис. IX. 10. Структурная схема пневматического 
усилителя со струйной. трубкбй: 

о т ($) — сигнал управления; Д'Ф т ($) — разность расхо¬ 
дов в полостях приемника силового двигателя 

представить в виде, показанном на рис. IX. 10. Отрицательная 
связь по относительному перепаду давления — ($) показывает 

зависимость функционирования пневматического усилителя от его 
нагрузки (пневматического двигателя), причем двигатель пред¬ 
ставлен на структурной схеме передаточной функцией № пд ( 5 ). 


393 




3. ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ УСИЛИТЕЛЬ С ЗОЛОТНИКОМ 


Конструктивная схема пневматического усилителя с золотником 
показана на рис. IX. 4. 

На рис. IX. 11 приведена схема газораспределительных каналов 
при разных максимальных площадях отверстий втекания и вы¬ 
текания. 

Конструктивно золотник может быть выполнен без протока 
газа и перекрытия в нейтральном положении (случай идеального 
золотника), с положительным перекрытием отверстий в нейтраль¬ 
ном положении или с отрицательным перекрытием и протоком газа 
в нейтральном положении. 

В дальнейшем будем рассматривать только идеальный золот¬ 
ник, как наиболее характерный тип газового усилителя золотнико- 



Рис. IX. 11. Конструктивная 
схема пневматического уси¬ 
лителя с золотником: 

/ — плата; 2 — золотник; 3 — 
площадь отверстия вытекания; 
4 — впускное окно; 5 — вход¬ 
ной канал; 6 — площадь отвер¬ 
стия втекания; 7 — выпускное 
окно; 8 — окно золотника 


вого типа с разными максимальными площадями отверстий втекания 
и вытекания (рис. IX. 11). 

При отсутствии командного сигнала, т. е. когда а = О, все 
отверстия втекания и вытекания перекрыты, поэтому /и “ / 12 *— 
^ /21 “ /22 “ 0. 

В работе [3] показано, что равновесное давление в газовом 
усилителе (р 0 ) можно определить из равенства расходов втекаю¬ 
щего и вытекающего газа при бесконечно малых перемещениях 
золотника {йх = тйа) относительно нейтрального (равновесного) 
положения. 

Для определения равновесного давления используем следую¬ 
щую формулу: 



где Н г — ширина впускного окна; 

Н 2 — ширина выпускного окна. 

При командном сигнале, отличном от нуля, в идеальном золот¬ 
нике открывается отверстие втекания в первую полость (/ и ) и 
отверстие вытекания из второй полости (/ 22 ), причем два оставшихся 
отверстия (/ 12 и / 21 ) остаются закрытыми (см. рис. IX. 11). 
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Используя общие выражения (ІХ.З) для расходов газа, попада¬ 
ющего в приемники, можно записать 

Оі 2 = С 2 і = 0 И Оц — (Сц)с Ф Фгі) с> 

-о м =-(о и ) с ф(^). (іх. іб) 

Максимальная величина расхода газа в газовом усилителе будет 
определяться формулой для сверхкритического режима: 

к ~ь і 

От -= (Ош)с = ЫшРг V -§;(^ц) К ~ 1 , (ІХ:17) 


где (і! — коэффициент расхода для отверстия втекания; 

/і т — максимальная площадь отверстия втекания. 

Переписывая выражения (IX. 16) с учетом формулы (IX. 17), 
найдем 

Оц = Ош I м - Ф (Р*і); 

/іт 


Р22/22 Р2 


О 


т 


V 

І22 

• -- 

Ыі т V ®г2 /2 т 


22 “ Ыі 

Р 22/2 т 


Рг 


Т±ф ГІі 

т, \ Р г2 , 

Ро 


р г2 ф 


г2) 


или, вводя безразмерные параметры 


, Оі 

Ф/т — п \ 

и т 


, -Ьк. 

ЗІ І * * 


: _ І2і . 

э2 і — Т— , 
/2т 


Ф 




Ііт ’ ^ 2т * Т Рі/іт 

получим нелинейные уравнения усилителя с золотником 

фіт — ?цф (Р^гі)> фгт == ”“ ?22Ргг2 77= Ф (“У (ТХ.18) 

V Ѳ*2 \ Р*2/ 


Как и в предыдущем параграфе, выведенные уравнения при при¬ 
нятых общих допущениях описывают работу усилителя с золотником 
во всем диапазоне изменения командного сигнала и давлений в при¬ 
емниках. Эта система также может быть использована для графо-ана¬ 
литического определения статических характеристик и при иссле¬ 
довании динамики с помощью аналоговых ЭВМ с нелинейными бло¬ 
ками. 

Для приближенных расчетов динамических качеств пневмати¬ 
ческого усилителя можно произвести линеаризацию в зоне малых от¬ 
клонений командного сигнала и давлений. 

Для линеаризации уравнений (IX. 18) сделаем следующие допу¬ 
щения: 

1. Площади отверстий втекания и вытекания линейно зависят 
от командного сигнала: 

^11 ~ ^22 ~ АЗД *. 


2. Температура в пассивной полости мало отличается от рав¬ 
новесной: 

Ті^Т 2 = Т 0 , Ь 2І ^ 
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3. Отклонения давлений малы по абсолютной величине:' 

Рі = Ро+^; Рг = Ро-^; Ро>^- 

4. Нелинейные функции Ф (р л ) и Ф в рассматриваемом 

диапазоне изменения давлений можно заменить аппроксимирую¬ 
щими многочленами второго порядка, т. е. 

Ф (Ргі) ^ Ф (Рзі) = #о 4" ЯіРгІ 4" а 2$гЪ 

Ф (іЬ) ^ ф (&) ^ ь ° + ь ^ л + ь 2 ^ 22, 

Правомерность сделанных допущений рассматривалась в пре¬ 
дыдущем параграфе. Отметим, что по сравнению с пневматическим 
усилителем со струйной трубкой уравнения золотникового пневма¬ 
тического усилителя могут быть линеаризованы при более грубом 

допущении что сужает границы корректности при¬ 

нятой линеаризации и уменьшает точность. 

С учетом принятых допущений уравнения (IX. 18) принимают 
вид 

Фіт = &івт ( а о 4" а 1$гІ 4" а 2$гі)> 

фат = - ^ 2 От Фо + 6 іР г2 + 6 2 ріг) Р 77 =, 
где 

РЛ = Р,о + ^; Р г 2 = РгО-% ДРг = РгІ — Рг2- 

Вычитая из первого уравнения системы (IX. 19) второе, приводя 
подобные члены и пренебрегая членами второго порядка малости, 
получим линеаризованное уравнение идеального золотникового 
усилителя 

Афт = [** 4- (&І а 1 + ^2 “Р==| Р^О 4* 

Ц/г іСк + ^ Р!о + ^ Рго1о т = /(пуСГ я ,. (IX.20) 

Применяя преобразование Лапласа при нулевых начальных усло¬ 
виях, структурную схему усилителя с золотником можно получить 
из структурной схемы рис. IX. 10 при /Ср = 0, т. е. при отсут¬ 
ствии отрицательной обратной связи по относительному перепаду 
давления (Др* ($)). Следовательно, для линейной модели идеаль¬ 
ного пневматического усилителя с золотником можно считать, 
что его характеристики не зависят от нагрузки. 


(IX. 19) 
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4. ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ УСИЛИТЕЛЬ С СОПЛОМ - ЗАСЛОНКОЙ 


Принципиальная схема пневматического усилителен с соплом — 
заслонкой показана на рисі. IX. 3. Для такого усилителя наиболее 
характерным является возможность регулирования площади от¬ 
верстий вытекания (/ 21 и / 22 ) за счет командного сигнала, а площади 
входных отверстий (часто называемые входными дросселями) равны 
(/и — /12 = /д) и остаются постоянными при любых режимах ра- 

боты привода. При этом / д = -~, где й д — диаметр входного дрос¬ 


селя. 

В зависимости от конструктивного 
выполнения различают пневматиче¬ 
ские усилители с соплом — заслонкой 
со встречным или поперечным движе¬ 
нием заслонки. 

При встречном движении (движе¬ 
ние заслонки навстречу струе газа, 
вытекающей из сопла) дросселирова¬ 
ние газа происходит по боковой по¬ 
верхности цилиндра критического се¬ 
чения (рис. IX. 12, а). В этом случае 
площадь вытекания 



/2 і — ЗТ 


(IX.21) 


Рис. IX. 12. Схема дроссели¬ 
рующих отверстий в пневмати¬ 
ческом усилителе с соплом — 
заслонкой: 


а — встречное движение заслонки; 
б — поперечное движение заслонки 


где а с — диаметр сопла; 

Хі — зазор между соплом и зас¬ 
лонкой первой и второй по¬ 
лостей, і = 1,2. 

При достаточно больших х ( критическое сечение переместится 
на срез сопла, поэтому регулирование потока газа будет проис¬ 
ходить только в некотором диапазоне изменения т. е. при 


или 


(IX.22) 

А 


При поперечном движении заслонки струя газа, вытекающая из 
сопла (рис. IX. 12, б), перерезывается заслонкой и дросселирование 
газа происходит по поверхности сложной формы, составленной из 
криволинейного сегмента и из боковой поверхности цилиндра диаме¬ 
тра с высотой, равной высоте торцового зазора б. При малых 

зазорах, т. е. ^-<0,01, величиной зазора можно пренебречь, и 

тогда для круглого сопла площадь дросселирования может быть 
выражена формулой 

( 1 2 / д \ 

/«“ДйрѴ,-зіпѵі], (IX.23) 
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где 


со‘8 -- = 1 — 2 — 

СОЬ 2 1 (і с • 

О 4^0 • 

График изменения безразмерной площади в зави¬ 

симости от изменения величины Хі — ^ и от торцового зазора 

б приведен на рис. IX. 13. В данном случае наложены определен¬ 
ные ограничения на максимальные значения величин б и х. Точно 

так же, как и в предыдущем случае, при б ^ ^ наименьшим се¬ 
чением газовой струи будет круглое отверстие сопла, и перемеще¬ 
ние заслонки не окажет никакого влияния на характеристики га¬ 
зового потока. Как видно из 
графика (рис. IX. 13), при зна¬ 
чениях б >0,1 <і с величина не¬ 
регулируемой площади дроссе¬ 
лирования, определяемой зна¬ 
чениями на оси ординат, 
велика, что значительно ухуд¬ 
шает характеристики усилителя. 
Поэтому крайне желательно 
всемерное уменьшение торцово¬ 
го зазора. При значениях х* > 
сопло остается полностью от¬ 
крытым и регулирование газо¬ 
вого потока при поперечном движении заслонки также не будет 
происходить. Поэтому диапазон изменения х* будет 

О <х,<гі с . (IX.24) 

Сравнивая формулы (IX. 22) и (IX. 24), заметим, что при одном 
и том же диаметре сопла для усилителя с встречным движением за¬ 
слонки максимальное ее перемещение (х т ) должно быть в 4 раза 
меньше. Однако необходимо иметь в виду, что сила сопротивления 
газового потока при встречном движении заслонки будет значи¬ 
тельно большей, чем при поперечном. 

Пневматический усилитель с соплом — заслонкой принципиально 
может быть выполнен по закрытой схеме, т. е. при / к = О 
/21 = /22 = 0; Ріо = Р 20 = Рг> Однако конструктивно такую схему 
выполнить невозможно. Поэтому в дальнейшем будем рассматри¬ 
вать только открытую схему пневматического усилителя. 

Равновесное положение пневматического усилителя с соплом — 
заслонкой характеризуется отсутствием командного сигнала (а = 0) 
и равенством площадей обоих сопел (/ 2 і = /22 — / 20 )- При этом 
уравнение (IX. 3) для данного случая имеет вид 

(IX.25) 










\ 







— =0 
<*с ’ 

25 0,1 

|=о 






' 


О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Хі 

Рис. IX. 13. График изменения без¬ 
размерной площади вытекания 
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На основании уравнения (IX. 25) можно получить зависимости 
для определения равновесного давления: 
при 


Рд/д V® 


го 


Р 2/20 


^ Рк> РгО — 


Ро Рд/д Ѵвго 

_ ■ !-■■■ -- - ---■ - - • 

Рг Р 2/20 ’ 


(IX.26) 


при 



(IX.27) 


В формулы (IX. 26) и (IX. 27) входят величины р д , р 2 и 0^ о , 
аналитическое определение которых весьма сложно. Поэтому, как 
и ранее при выводе уравнений усилителя со струйной трубкой, 

к — 1 

можно при расчетах брать (Ѳ^ 0 ) т = (^о) к . Для более точного опре¬ 
деления параметров р, д , р 2 , Ѳ.го рекомендуется проводить экспе¬ 
риментальные продувки. 

При подаче командного сигнала (а ф 0) заслонки смещаются 
от равновесного положения, и равенство площадей вытекания 
газового потока через сопла нарушается, т. е. / 21 Ф / 22 (например, 
/21 < /22 ). Тогда расходы газа в приемниках ПД могут быть выра¬ 
жены как разности расходов газа, втекающего через постоянные 
дроссели с площадью / д и вытекающего через переменные отверстия 
сопел / 2І ; используя уравнения (IX. 3), можно записать 


Оі = (Од) е Ф (М - (О й ) е Ф (&), /=1,2, 


(IX. 28) 


где 


(^д)с Рд/д рг 



КТ г \к + 1 


к 4-1 

2 


/ к+і 

тШ~'- 


(@2і)с — Р2 


Пусть Максимальный расход газа, потребляемого пневмати¬ 
ческим усилителем с соплом — заслонкой, 


От — 2 (Од) с 2р д ^ д Дг 


к *Г 1 

ЦК ( 2 \« =ГІ 
КТ г уе+1/ 


Перепишем выражение (IX. 28) с учетом последней зависимости, 
получим 

—Iф (М — Ъіф р ф /М| і ; 


Оі 


1 , 2 . 
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Введем безразмерный параметр 

ГГ) — 2/ ’ __ 

И'д/д » 11 д/ Д 

Уравнение пневматического усилителя с соплом — заслонкой за¬ 
пишем в окончательной форме: 

Ьт = {[Ф (М - р^= ф (^)І , / = 1, 2, (IX.29) 

где = ^—безразмерные расходы газа в приемниках; 

% 2 і — — безразмерные площади вытекания; 

Пт 

Т- 

Ѳ г1 = — безразмерные температуры в приемниках. 

* г 

При выполнении пневматического усилителя по проточной схеме 
минимальные давления в полостях весьма значительны, так что 

практически всегда выполняется условие р 2 *тіп т. е. ф(Щ = 

Рк хРзо/ 

= 1. Кроме того, поскольку через оба приемника проходит 
некоторый расход газа, то температуры в приемниках очень близки 
к равновесной, т. е. 7\ ж Т 2 = Т 0 . Полученное уравнение может 
быть использовано при расчете нелинейных статических характе¬ 
ристик пневматического привода и для исследования динамики 
привода на аналоговых ЭВМ с достаточным количеством нелиней¬ 
ных блоков. 

Для получения линеаризованного уравнения пневматического 
усилителя с соплом — заслонкой примем те же допущения, что и при 
линеаризации уравнений усилителя со струйной трубкой. Отметим, 
что в силу особенностей рассматриваемого усилителя (близость 
температур в приемниках, -высокое минимальное давление в поло¬ 
сти) линеаризация уравнений в данном случае справедлива при 
наибольших изменениях командных сигналов и давлений. 

При сделанных допущениях выполняются равенства 

Рі = р*+-7г\ Р2 = Л)--у; 

Ф (Ргі) ^ а о + Яі $гі + а 2 $гі\ Ф = 1; 

7\ л* 7\ = 7Ѵ Ѳ., ( (IX.30) 


*т 2 — Т 0 ; — Ѳ 2 о> 

э20 т *» ^22 = ^20 “Ь &2®т *> 


Переписывая уравнения (IX. 29 ) с учетом выражений (IX. 30 ), 
получим 

Фі т = — ( а 0 + а 1$г1 + а 2$гі) ~ (І20 ~~ &2®т) РгЪ 

2. 2 у 0^ 


(а 0 + Р^г2 + ^2ріг) -- (?20 4 " &2вт) 77== Р; 
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или 


где 


Дфт “1“ -К[3 — -^Спу ®ііи 




Яі + ^гоЪ 

Т 



(ІХ.31) 


к 


пу — 


РгоФ^2 

V ®20 


При этом в отличие от линеаризованных уравнений (IX. 14) 
[(^ < |] и (IX.20) [(]^)^^]» линеаризованное уравне¬ 

ние (ІХ.31) при выполнении равенств (IX.30) справедливо при 
лю бых значениях Др* и а т , т. е. в значительно большей зоне откло¬ 
нения параметров. 

После применения преобразования Лапласа при нулевых на¬ 
чальных условиях структурная схема пневматического усилителя 
с соплом — заслонкой будет иметь тот же вид, что и структурная 
схема для усилителя со струйной трубкой (рис. IX. 10) при раз¬ 
личных численных значениях коэффициентов /Ср и К пу - 


5. ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ УСИЛИТЕЛЬ С ЗАСЛОНКОЙ 

Принципиальная схема пневматического усилителя с заслонкой 
показана на рис. IX.5. Особенностью данного пневматического уси¬ 
лителя является то, что изменение параметров газа, поступающего 
в полости пневматического двигателя, происходит за счет измене¬ 
ния площадей отверстий втекания / п и / 12 . При этом площади 
отверстий вытекания не изменяются и равны между собой (/ 21 = 
= / 22 = /зо) при всех режимах работы усилителя. 

Пневматические усилители с заслонкой так же, как и усилители 
с соплом — заслонкой, могут быть выполнены по закрытой или откры¬ 
той схемам. В усилителях с заслонкой, выполненных по закрытой 
схеме, при отсутствии командного сигнала входные клапаны пол- 
ностью закрыты (/ к = 0, / п = / 12 = 0) и р 10 = р 2 о = Р а ; Г 21 =- Г 22 = 
= Т 2 = Г а . 

Уменьшение равновесных давлений и температуры газа сущест¬ 
венно ухудшает статические и динамические характеристики пнев¬ 
матического привода. Поэтому в дальнейшем будем рассматривать 
усилители с заслонкой, выполненные по открытой схеме, у которых 
в равновесном режиме (/ к = 0) входные клапаны открыты, т. е. 
Іи = Іи = /іо- При этом параметры равновесного режима ( р 0 и Г 0 ) 
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могут быть получены из уравнений (ІХ.З). Для данного типа уси¬ 
лителя они имеют следующий вид: 


і У #уДтУ‘ ' ф ((>,») - 

(ІХ - 32 > 

где / 10 — площадь отверстия клапана при равновесном ре¬ 
жиме; 

/ 2 о — постоянная площадь отверстия вытекания; 

Рі и |х 2 — соответствующие коэффициенты расхода. 

Переходя к безразмерным параметрам, запишем 

ф (Р,о) = р г0 ф (&) —% =. (IX.33) 

V Р20/ Рі/ю У ®го 

Полученное уравнение содержит двд неизвестных параметра: 
0 г о и Р Л . Поэтому для его решения необходимо задаваться одним 
из этих параметров. Выше было показано, что теоретическое опре¬ 
деление параметра ѳ*о весьма сложно и наиболее целесообразно 
задаваться величиной по результатам экспериментальных про¬ 
дувок аналогичных конструкций. Задавшись величиной ѳ,го> можно 
определить величину р* а путем графо-аналитического решения урав¬ 
нения (IX.33). 

При подаче командного сигнала равенство площадей отверстий 
втекания нарушается, т. е. / п Ф / 12 (например, / п > / 12 ). 

Массовые потоки газа, поступающего в приемники пневмати¬ 
ческого двигателя, могут быть выражены как разности массовых 
расходов газа, втекающего через отверстия втекания и вытекаю¬ 
щего через постоянные отверстия вытекания. На основании сравне¬ 
ния уравнений (ІХ.З) можно записать 

Сі = (Ои)с Ф (М - (Ош)с Ф (^), і = 1» 2, (IX.34) 

где _ __ 

№,). = ІІ./.Л V Ж («ДтГ (0 ”>‘ “ иЛд Ѵт ШГ 1 : 

Оі — секундный расход газа в приемник первой или второй 
полостей. 

При выполнении пневматического усилителя по открытой схеме 
в зависимости от соотношения между равновесной площадью втека¬ 
ния и площадью вытекания величина максимального расхода газа 
будет различной. Так, при $ 20 > |3 К , течение газа через оба отвер¬ 
стия втекания будет сверхкритическим и максимально возможный 
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расход газа, потребляемый приводом, будет иметь место в том слу¬ 
чае, когда в равновесном режиме (/ к = 0) оба отверстия втекания 
открыты полностью, т. е. / 10 = / 20 = / 0 . Тогда 


@т — 2 (О 0 ) с — 2[| I 


К + 1 

б* / 2 \к — 1 


где /о — максимальная величина площади втекания. 

Переписывая соотношение (IX.34) с учетом последнего выраже¬ 
ния, получим 



(М _„ ф 

ІО щ/о К ѳ г ; 



Вводя безразмерный параметр 


Ф 


Ихіо ’ 


запишем уравнение пневматического усилителя с заслонкой 

^[«(Міи-рЗ-М^)]. (IX .35) 

где ёі* = іг — безразмерная площадь втекания; 

/о 

'Ф/т = 7 — безразмерный расход. 

Если усилитель выполнен по открытой схеме, то уравнения 
(IX.35) могут быть линеаризованы при тех же допущениях, которые 
принимались ранее при линеаризации уравнений (IX. 11), (IX. 18) 
и (IX.29). 

Принимаемые допущения сводятся к следующим приближенным 
равенствам: 

ДРг . р _А АР; 


Ргі — Р*0 ~Ь 


2 > Нг2 — Р,о 


2 *» АР,? — Р^І Р^2> 

Ф(Рг*) ^ #0 + а іР гі + а 2 $гі\ Ф (^ ^ Ь 0 + ^іР гі + ^гР гі *, [ ( \ X .36) 


\Р 

Т і ^ Т 2 — Т о’, д г1 р^В г 2 = Ь 


ЭІ1 


где 


э10 Л- кі$т\ ^12 — ?10 

_ /і 0. 


г 0) 
^1 


эЮ 


а 


т 


а 

а, 


Іо 

Переписывая уравнение (IX.35) с учетом равенств (IX.36), 
окончательно получим 

А^т “Ь ДРг = Кпу^гт 
где 

С 1 — ДА _ Рх — р2 а 


(IX.37) 


Д'Фт = 


•т 


Лр* = 


Рг 


СУт = 


а 


т 


— 2 — (*. ~Ь 2^1 РгО + 36 2 Ріо) — ( а 1'!-2а 2 Рго)> 

ѵ _ ( 2 °0 + «хр г0 + 2а 2 Р| 0 ) К 
Л П у — 2 * 


403 



По аналогии с выводом уравнения (IX. 14) нетрудно установить, 
что границы изменения переменной Ар*, в которых справедливо 
уравнение (IX.37), определяются неравенством 






После применения преобразования Лапласа при нулевых на¬ 
чальных условиях структурная схема пневматического усилителя 
(ПУ) с заслонкой совпадает с структурной схемой ПУ со струйной 
трубкой (IX.10). 


6. МНОГОКАСКАДНЫЕ ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ 


Рассмотренные в предыдущих параграфах однокаскадные пнев¬ 
матические усилители просты по устройству, надежны и обладают 
довольно высоким коэффициентом усиления по мощности. Однако 
при большом увеличении мощности приводной системы и при 
повышении требований к ее динамическим характеристикам 
приходится использовать многокаскадные пневматические усили¬ 
тели* состоящие из нескольких последовательно включенных уси¬ 
лителей и двигателей различных типов. Классическим примером 



Рис. IX. 14. Многокаскадный пнев¬ 
матический усилитель привода ру¬ 
лей самолета-снаряда ФАУ 

а — угол отклонения оси ЭМП входно¬ 
го каскада; — давление питания 

входного каскада; р г — давление пи¬ 
тания силового каскада; х — переме¬ 
щение золотника силового каскада; 
* п — перемещение поршня силового 

каскада; б — угол отклонения рулей 


многокаскадного ПУ является усилитель привода рулей самолета- 
снаряда, принципиальная схема которого-дана на рис. IX.14. Оц 
состоит из входного пневматического усилителя со струйной труб¬ 
кой, который управляет золотником ПУ силового каскада. 

Применение многокаскадного пневматического усилителя может 
быть обусловлено многими причинами, важнейшими из которых 
являются увеличение мощности силового каскада, повышение тре¬ 
бований к линейности и точности приводной системы, а также необ¬ 
ходимость создания привода, инвариантного к изменению пара¬ 
метров окружающей среды и нагрузки. 

Увеличение мощности силового каскада усиления может быть 
достигнуто за счет повышения входного давления и за счет увеличе¬ 
ния площадей проходных отверстий газораспределительного устрой- 
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ства. Но при этом резко возрастает момент воздействия газового 
потока на подвижные части газового усилителя. Поэтому момент, 
развиваемый серийным электромеханическим преобразователем, 
сравним с воздействием газового потока. В этом случае изменение 
момента воздействия газового потока в значительной степени влияет 
на характеристики комплекса электромеханический преобразова¬ 
тель — усилитель. Статические характеристики его становятся 
существенно нелинейными, и возможно появление автоколебаний. 
Увеличение мощности электромеханического преобразователя зна¬ 
чительно увеличивает массу приводной системы, кроме того, за 
счет большой величины индуктивности обмоток преобразователя 
и большой массы его вращающихся частей ухудшаются динамиче¬ 
ские характеристики ЭМП. Поэтому в данном случае использование 
многокаскадного пневматического усилителя позволяет создать 
привод, оптимальный по массе и динамическим характеристикам. 

Практическое применение принципов инвариантности в много¬ 
каскадной пневматической приводной системе высокой точности 
облегчается да счет'увеличения числа переменных, с помощью кото¬ 
рых можно вводить или снимать информацию. В этом случае уве¬ 
личение числа каскадов усиления значительно облегчает решение 
поставленной задачи. Проведем сравнение статических характери¬ 
стик однокаскадного и двухкаскадного пневматических усилителей, 
управляемых с помощью одного и того же электромеханического 
преобразователя, при учете влияния момента воздействия газового 
потока. 

Для этого сначала рассмотрим однокаскадный ПУ. 

Уравнение статической характеристики ненагруженного элект¬ 
ромеханического преобразователя можно записать в следующем 
виде: 

М э = Мэмп = к ( І к — к а а, (IX.38) 


где Мзмп — момент на валу ЭМП без учета сил воздействия газового 

потока; 

М э— момент электромагнитных сил, развиваемый ЭМП; 
к а — коэффициент усиления по углу; 
кі — коэффициент усиления по току; 
а — угол поворота вала ЭМП; 

/ к — командный ток (сигнал управления). 

Отметим, что в серийных ЭМП при любых^ углах отклонения до 
а = ±(2 -г- 3)° всегда выполняется равенство 

кат^т ^ &ІІ кт» 

где а т и І кт — максимальные значения угла поворота вала ЭМП 

и величины командного тока; 
кат —^суммарный коэффициент усиления по углу. 
Уравнение пневматического усилителя любого типа в безраз¬ 
мерной форме имеет вид 

Дфт ДРя ~ ^Спу^т 
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(IX.39) 


или, переходя к размерной форме, 


АО 



х 


пу 


X 


т 


где х = га — перемещение управляющего элемента; 
г — радиус механизма передачи. 

Если момент, развиваемый электромеханическим преобразова¬ 
телем, во много раз больше, чем момент воздействия газового по¬ 
тока, то уравнение ПУ принимает вид 

ДО^ + Др^Япу-^-. (IX.40) 

В более мощных усилителях момент воздействия газового по¬ 
тока сравним с моментом, развиваемым ЭМП, и его необходимо учи¬ 
тывать. Момент воздействия газового потока, действующий на элек¬ 
тромеханический преобразователь, в линеаризованном виде можно 
представить следующим выражением: 

Л4##(06, Др» ДО) = &д а о&-Ь&др Др &до ДО. (IX.41) 


При учете момента воздействия газового потока уравнение ста¬ 
тических характеристик ЭМП имеет вид 

М 9 = М 9т -М кн (IX.42) 

или 

к а а == кіІ К — Рд а а — к Ар Др — к& 0 ДО. 

\ 

Подставляя выражение (IX.41) в уравнение (IX.42), после не¬ 
сложных преобразований получим уравнение статических характе¬ 
ристик однокаскадного ПУ и ЭМП: 



(IX.43) 


Сравнивая уравнения (IX.40) и (IX.43), заметим, что при учете 
момента воздействия М#н изменяются величины всех коэффициен¬ 
тов уравнения ПУ. Уменьшить влияние момента воздействия Л4## 
можно только за счет увеличения суммарной жесткости ЭМП к а , 
что приводит к соответственному увеличению потребной мощности 
ЭМП кі! т . 

Рассмотрим двухкаскадный пневматический усилитель. Уравне¬ 
ние статических характеристик электромеханического преобразова¬ 
теля имеет вид 

коа — кіІ^ — Мцніу (IX. 44) 


где / к — ток в обмотках ЭМП; 

Мкні — момент воздействия газовых потоков первого каскада. 
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Уравнение ПУ входного каскада получаем по уравнению (IX.39): 

Др/==-К п у/^, (IX.45) 

и Іт р г1 х Іт 

где 6 Іт — максимальный расход во входном каскаде; 

Ргі = Рвхі — входное давление во входном каскаде; 

Хі = г/а — перемещение управляющего элемента входного 

каскада; 

г/ — радиус рычага механизма передачи входного 
каскада. 

Если во входном каскаде применен поршневой сервомеханизм, 
то статическое уравнение сил, действующих на поршень сервомеха¬ 
низма, имеет вид 

Рпі &рі = Яі 

или в линеаризованной форме 

Рпі &Рі = кх* + Ад р Ар + Ад о АС, (IX .46) 

где Р пІ — площадь поршня сервомеханизма входного каскада; 

Р и і А рі — сила, перемещающая поршень; 

І?/ — сила сопротивления движению поршня из-за воздей¬ 
ствия газового потока в силовом каскаде; 
к х х — сила, возникающая при перемещении управляющего 
элемента силового каскада; 

Ад р Ар — сила, возникающая при изменении перепада давле¬ 
ний в силовом каскаде; 

&деДО — сила, возникающая при изменении разности расходов 
в приемниках силового ПД; 

х — перемещение управляющего элемента силового ка¬ 
скада. 

Уравнение ПУ силового каскада можно написать аналогичным 
образом: 

А О К* х 

(1Х ' 47 > 

Ввиду того, что электромеханический преобразователь тот же, 
а мощность газового потока входного каскада по крайней мере на 
два порядка меньше мощности силового каскада, влиянием мо¬ 
мента воздействия входного каскада на характеристики ЭМП можно 
пренебречь (т. е. М%ні = 0). Кроме того, при анализе статических 
режимов расходы газа при втекании и вытекании в каждую полость 
сервомеханизма входного каскада одинаковы, т. е. АС/ = 0. 

Двухкаскадный ПУ без внутренних обратных связей структурно 
неустойчив (он обладает астатизмом первого порядка по перемеще¬ 
нию управляющего элемента силового каскада). Устойчивость 
входного каскада достигается либо за счет введения добавочных 
пружин в сервомеханизме (повышения коэффициента к х )> либо за 
счет введения позиционной обратной связи между управляющими 
элементами входного и силового каскадов. 
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В первом случае к х — к хв + к х где к хп > к хв ; 
к х — суммарная жесткость; 
к х в — коэффициент воздействия газового потока; 
к х п — стабилизирующий коэффициент жесткости пружинной на¬ 
грузки. 

Решая совместно уравнения (ІХ.44), (ІХ.45) и (ІХ.46), после 
несложных преобразований получим 


Кпу/ 

% 



(IX.48) 


Подставляя выражение (ІХ.48) в уравнение (IX.47), запишем 
уравнение двухкаскадного пневматического усилителя в виде 



*АС*П У 1 , д |*р 

&х х т _ _ Рг 


р ^пу 
'Х х т _ 


^ пу/ Р г! Р пі 
^0/ к х х т 




(IX.49) 


Сравнивая уравнения (IX. 4Ѳ) и (IX.49), заметим, что коэффи¬ 
циенты их будут приблизительно одинаковыми при выполнении 
следующих условий: 


к АО ^пу 
&х х т 
^ Ар К пу 
&х х т 

Рг1 р и1 

к х Х т ’ 


л пу1 

Ка, 


ИЛИ к х х т > 


или 


или 


^пу/ 

Ко7 


г & л: 

' _ л: т 


РгІ р , 


Но величина = А р т іР п і — Кті — максимальное усилие на 
поршне входного каскада, а величины 7?д<? ш = &до А0 т , /? Др == 
— кьрАр т — максимальные усилия воздействия газового потока, 





Рис. IX. 15. Принципиальная схема 
многокаскадного пневматического уси¬ 
лителя 


возникающие от изменения раз¬ 
ности расходов и давлений в 
приемниках ПД. Следовательно, 
для того чтобы исключить влия¬ 
ние силового каскада на вход¬ 
ной каскад, расчет последнего 
следует производить, исходя из 
трех условий: 

Я/ т КаСгп> $Іт $Арт1 
К пуі _ ^Ріт 

V ~ Рмі в 


В случае применения позиционной обратной связи между управ¬ 
ляющими элементами входного и силового каскадов (рис. IX.15) 
уравнение обратной связи будет 

= Хі - /Сое*, 
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(IX.50) 





где Д хі — суммарное перемещение управляющего элемента вход¬ 
ного каскада; 

Хі=г 1 а = т *-х, т ; 

1 кт 

х\ — перемещение управляющего элемента от воздействия 
командного сигнала ЭМП; 

/( ос — коэффициент обратной связи; 

х — перемещение управляющего элемента силового каскада. 
При этом уравнение ПУ входного каскада принимает вид 



== ^Спу/^7 ~ Кпуі " • 

л Іт 


(IX.51) 


Далее нетрудно получить уравнение двухкаскадного пневмати¬ 
ческого усилителя с позиционной обратной связью между каска¬ 
дами: 


АО 



^пу^Д О 



К$І х іт 

«пуі *оА/Лі/ 


1 


^$І х Іт^х 
Кпуі * 0 ЛЛ/- 


1 + 



+ Д р 


, ^пу 
"ГГ +" 


%$і х іт 


1 


X 


т 


= к 


X 


Іт 


К пуі Ѵ/п/ 


1 




^ пу/ *о.Р г 1 р пІ_ 
/к 


пу Кос* 


ос л т 


н 


К$І Х Іт 


I 


кт 


(IX. 52) 


^пу / *оЛЛ/ 


Для анализа физического смысла полученного уравнения рас¬ 
смотрим два случая: 



Рис. IX. 16. Регулировочные характеристики пневмати¬ 
ческих усилителей входного каскада: 


а — линейная характеристика; б — характеристика, близкая к 

релейной 


ПУ входного каскада обладает большой линейностью регулиро¬ 
вочной характеристики [Ар = / (*/)], (рис. IX. 16, а)\ 

ПУ входного каскада имеет регулировочную характеристику, 
близкую к релейной [золотник, сопло —- заслонка] с поперечным 
движением (рис. IX.16, б)]. 
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В первом случае можно считать, что 

Д Ріт = кр\Х[ т , 


где к 


_ йАр 

Р 1 ~~~йГ 1 


— коэффициент наклона регулировочной характе¬ 


ристики, 

$-Іт ~ Рпі Д Рі 


_ *пу/Р,Лі 


т 


К 




(IX.53) 


Во втором случае зависимость между максимальным усилием и 
перемещением хі описывается формулой 


здесь 


К Іт к р2 Х КІ , 

і _ ^пу іРгІ 

Крг — к х 

Л рГ/т 


(IX.54) 


Используя уравнения (IX.52) и (IX.53), получим уравнение ПУ 
для первого случая: 


АО 


1 


+ к 


ле 


К пу х 1т 


1 


'т 


+ Д р 


^ Іт ‘'' <к Х т , , !і х Х Іт 


+ 




Рг 


К п 


Ріт^о^т 1 , к х х 1т 


X 


Іт 


1 


^ос^Іт 


к 


У ^Сос х т & х х Іт ^кт 


(IX.55) 


Для второго случая уравнение двухкаскадного ПУ найдем при 
совместном решении уравнений (IX.52), (IX.55): 


ДО 


о 


"Т &Д0 


К 


и У 


+ Ар 


т 


1 


к р2^пІ^о с х т 1 


к 


х 


Л~кцц 


К 


К оі к р2 Р пІ 


+ 


пу 


1 


Рг к р2 р п1 Р ‘ос Х т | _|_ 


'X 


К 


X 


Іт 


*осѴпГ 


К 


Пу КасХ 


ос л т 


1 + 


/ 


к т 


(IX.56) 


КосѴ/п/ 


При конструктивном оформлении двухкаскадного пневматиче¬ 
ского усилителя часто обратную связь делают, как показано на 
рис. IX. 17. Тогда 

Кос ^ 1 > %Іт = х т* 
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С учетом этого уравнение (IX.55) принимает вид 


ДО 


о 


“Ь^А О 


К 


пу 


1 


т 




+ А Р 


і & 

„ I Ка р 


Іт 

1 


^ _|_ &х х т 


Я 


/т 


4- 


я 


Іт 


1 + 


к ѵ х 


х л т 


н 


Іт 


К 


пу 




х*т 


к т 


К 


Іт 


а уравнение (IX.57) можно записать в следующем виде: 


АО 


+ &д с 


/С 


пу 


т 


к р2 р пІ х Іт 


1 + 


'X 


4-Д р 




4" 


к 


пу 


1 


к рг р пі 


+ 


Р к р 2 р пІ х Іт 1_(_ к х 


к рі р аІ 


= Кп 


1 


У 


1 + 


к 


X 


и 


кт 


к р2 Р пІ 


(IX.57) 


(IX.58) 


Сравним уравнение (ІХ.40) с уравнениями (IX.55), (IX.56), 
(IX.57) и (IX.58). 

Влияние воздействия газового потока силового каскада на упра¬ 
вляющий элемент входного каскада выражается в уравнениях 


Рис. IX. 17. Двухкаскадный 
пневматический усилитель 
с жесткой обратной связью 


Ри 


Ог 


/ 


Т 

і Узел жесткой р 
обратной связи \ 2 

Г1-* 




:д 


(IX.55) — (IX.58) вторыми слагаемыми. Отметим, что при & р2 = 00 
(Кр/ = 0) из уравнений (IX.56) и (IX.58) следует, что это влияние 
исключается. Однако при рассмотрении пневматического усили¬ 
теля с золотником имели Кр = 0. Поэтому при использовании 
в качестве усилителя входного каскада идеального ПУ с золотни¬ 
ком влияние воздействия газового потока полностью исключается. 
При использовании ПУ с регулировочной характеристикой, близ¬ 
кой к релейной, влияние воздействия газового потока практически 
отсутствует. 

В тех случаях, когда применение во входном каскаде ПУ с зо¬ 
лотником нежелательно^ для уменьшения воздействия газового 
потока следует увеличивать усилие входного каскада (Яі т )- Как 
видно из уравнений (IX.55) и (IX.57), увеличение максимального 
усилия входного каскада (Я/т) и коэффициента обратной связи 
(Кос) позволяет существенно уменьшить величину вторых слагае¬ 
мых, выражающих влияние воздействия газового потока. 
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Изложенный выше анализ работы двухкаскадного ПУ основан 
на том, что любой усилитель можно описать безразмерным уравне¬ 
нием Дфю + /($ др* = /С пу а т , а момент (усилие) воздействия газо¬ 
вого потока можно представить в виде линейной комбинации пере¬ 
менных а (х), Ар, ДО. Эти два допущения справедливы для всех 
рассматриваемых типов ПУ, поэтому уравнения (IX.56) — (IX.58) 
могут применяться для расчета характеристик двухкаскадного 
усилителя, составленного из двух ПУ любых типов. 

Следует отметить, что уравнения (IX.56) — (IX.58) получены 
для определения статических характеристик. Однако они могут 
быть использованы для расчета динамики ПУ входного каскада 
введением постоянной времени преобразующего устройства вход¬ 
ного каскада: 


Т! = К 



9 


где № 0/ — объем полостей преобразующего устройства входного 
каскада. 

Ввиду того, что этот объем очень мал (вследствие незначитель¬ 
ности хода и площади поршня сервомеханизма), практически всегда 
удается уменьшить величину Т у настолько, что ее влияние на дина¬ 
мику всего привода можно не учитывать. 
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РАЗДЕЛ II 

КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

И УСТРОЙСТВА 



В этом разделе за классификационные признаки корректирующих эле¬ 
ментов и устройств систем автоматического регулирования и управления 
приняты: вид энергии питания, на котором происходит преобразование 
сигнала, и тип корректирующего устройства (глава X). В разделе рас¬ 
сматриваются электрические корректирующие элементы и устройства 
постоянного (глава XI) и переменного (глава XII) тока, электромеханиче¬ 
ские (глава XIII), гидравлические и пневматические (глава XIV) корректи¬ 
рующие устройства. 

Корректирующие элементы и устройства, применяемые в автоматиче¬ 
ских системах, можно различать по принципу действия (непрерывные, 
дискретные, с перестройкой параметров и т. д.) и виду уравнений, описы¬ 
вающих динамические процессы, протекающие в этих элементах и устрой¬ 
ствах (линейные и нелинейные корректирующие устройства). В зависи¬ 
мости от места включения корректирующие устройства разделяются на 
последовательные, параллельные и комбинированные (последовательно¬ 
параллельные или параллельно-последовательные). 



ГЛАВА X 


ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕОРИИ 
КОРРЕКТИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ И УСТРОЙСТВ 

В настоящее время в системах автоматического регулирования 
и управления используются электрические (постоянного и пере¬ 
менного тока), электромеханические, гидравлические и пневмати¬ 
ческие корректирующие элементы и устройства. Наиболее просто 
электрические корректирующие устройства реализуются на пас¬ 
сивных четырехполюсниках, которые состоят из резисторов, кон¬ 
денсаторов и индуктивностей. Сложные электрические корректи¬ 
рующие устройства включают также разделительные и согласующие 
электронные элементы. 

В электромеханические корректирующие устройства, кроме 
пассивных четырехполюсников, входят тахогенераторы, импеллеры, 
дифференцирующие и интегрирующие гироскопы. В ряде случаев 
электромеханическое корректирующее устройство может быть реа¬ 
лизовано в виде мостовой схемы, в одну из плеч которой включен 
электрический двигатель исполнительного устройства. 

Гидравлические и пневматические корректирующие устройства 
могут состоять из специальных гидравлических и пневматических 
фильтров, включаемых в обратные связи основных элементов си¬ 
стемы, или в виде гибких обратных связей по давлению (перепаду 
давлений), расходу рабочей жидкости, воздуха. 

В последнее время стали применяться корректирующие элементы 
с перестраиваемыми параметрами. Реализация таких элементов 
осуществляется с помощью релейных и дискретных устройств, а 
также цифровых вычислительных машин. Подобные элементы при¬ 
нято относить к логическим корректирующим элементам. 

1. КЛАССИФИКАЦИЯ КОРРЕКТИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ И УСТРОЙСТВ 

Классификация корректирующих элементов и устройств САР 
и САУ, как и других звеньев, может быть выполнена на базе раз¬ 
личных классификационных признаков. 

В зависимости от идеализации, принятой при математическом 
описании, корректирующие элементы и устройства подразделяются 
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на два типа: линейные и нелинейные (рис. Х.1). Линейные коррек¬ 
тирующие элементы описываются линейными дифференциальными 
уравнениями, нелинейные корректирующие элементы — нелиней¬ 
ными уравнениями. В отличие от линейных корректирующих эле¬ 
ментов и устройств (как минимально-фазовых, так и неминимально¬ 
фазовых) коэффициент передачи и фазовый угол нелинейных эле¬ 
ментов могут зависеть не только от частоты, но и от амплитуды вход¬ 
ного сигнала. Поэтому в общем случае нелинейные корректирующие 


Корректирующие 
элементы и 
устройства 


В зависимости от математического описания 



Электри- 1 

Мекани- 


Гидравпи- 


Пневмати- 


Комбиниро- 

ческие I 

ческие 


ческие 


ческие 


ванные 


Ж 


/К 


Другие клдссисрикационные признаки 


Рис. Х.1. Общая классификация корректирующих элементов и устройств 


элементы могут обеспечить в заданном частотном диапазоне любой 
требуемый вид амплитудной Ь (Л, со) и фазовой ф (Л, со) частотных 
характеристик. Динамические возможности нелинейных элементов 
значительно большие, чем возможности соответствующих линей¬ 
ных корректирующих устройств. 

В зависимости от характера сигналов, передаваемых корректи¬ 
рующими элементами, последние подразделяются на три подкласса: 
непрерывные (сигналы на входе и выходе представляют собой непре¬ 
рывные функции времени), корректирующие элементы с модуляцией 
входных сигналов (гармонической, частотной, фазовой, импульс¬ 
ной) и корректирующие элементы, преобразующие сигналы. 

По энергетическому признаку корректирующие элементы и 
устройства классифицируются на следующие группы: электриче¬ 
ские, механические (электромеханические), гидравлические, пнев¬ 
матические, комбинированные. 
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В зависимости от вида частотных характеристик электрические, 
механические, гидравлические и другие линейные корректирующие 
элементы и устройства подразделяются на дифференцирующие, 
интегрирующие, интегродифференцирующие и др. Кроме того, в за¬ 
висимости от способа включения в контур системы корректирующие 
элементы подразделяются на последовательные, параллельные и 
корректирующие обратные связи. 

Классификация электрических корректирующих элементов (ли¬ 
нейных и нелинейных) показана на рис. Х.1. 

Детальная классификация линейных и нелинейных корректи¬ 
рующих устройств приведена на рис. Х.2. 

Особый класс корректирующих устройств, преобразующих 
сигналы в цифровой форме, представляют цифровые вычислитель¬ 
ные машины [1]. 

Итак, элементарные корректирующие устройства лишь реали¬ 
зуют тот или иной закон регулирования, сформулированный на 
этапе проектирования системы управления. Такие корректирующие 
устройства имеют ограниченные функциональные и динамические 
возможности, но их применение оправдано, так как разработчик 
в процессе проектирования не располагает полной априорной инфор¬ 
мацией о процессе управления. 

ЦВМ, функционирующая в реальном масштабе времени в замк¬ 
нутом контуре управления, имеет практически неограниченные 
математические и логические возможности. Поэтому основной 
функцией управляющей ЦВМ является вычисление оптимальных 
управлений и законов, оптимизирующих поведение системы в соот¬ 
ветствии с тем или иным критерием качества в процессе ее нормаль¬ 
ной эксплуатации. 

Высокое быстродействие управляющей ЦВМ позволяет, наряду 
с основной функцией, выполнять попутно целый ряд вспомогатель¬ 
ных задач, связанных, например, с контролем функционирования 
отдельных устройств и подсистем САУ, с решением некоторых 
внешних задач и т. д. К такого рода задачам относится также реа¬ 
лизация сложного линейного или нелинейного цифрового корректи¬ 
рующего фильтра. 

Пр и использовании ЦВМ в контуре управления можно получать 
оптимальные системы, удовлетворяющие различным критериям 
оптимальности, при любых управляющих и возмущающих воздей¬ 
ствиях. При отсутствии ЦВМ в системах наиболее целесообразно 
применять нелинейные корректирующие устройства, как обладаю¬ 
щие наибольшими функциональными, логическими возможностями. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ СИНТЕЗА ЛИНЕЙНЫХ 
ПАССИВНЫХ КОРРЕКТИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

В качестве схем корректирующих устройств часто используют 
пассивные четырехполюсники типа /?С, не имеющие индуктивно¬ 
стей. Это особенно важно в системах, работающих в диапазоне низ¬ 
ких частот, для которых трудно изготовить индуктивности не- 
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больших размеров. Следует отметить, что несмотря на значитель¬ 
ные ограничения, которые накладываются на реализуемую пере¬ 
даточную функцию при отказе от использования индуктивностей, 
такие четырехполюсники являются достаточно гибкими. Поэтому 
любая заданная амплитудно-частотная характеристика может быть 
аппроксимирована с любой степенью точности при использовании 
лишь резисторов и емкостей [4]. 

Широко известны типовые корректирующие цепи постоянного 
тока, реализующие большой класс передаточных функций. В общем 
же случае для реализации сложной передаточной функции в виде 
НС- четырехполюсника необходимо использовать некоторые вопросы 
теории синтеза цепей. Задача синтеза состоит в нахождении цепи, 
которая будет обладать заданной передаточной функцией. 



Рис. Х.З. Схемы четырехпо¬ 
люсников: 





Ег 


I 


В качестве основной схемы четырехполюсника принимаем схему, 
показанную на рис. Х.З, а . Данная схема не сбалансирована отно¬ 
сительно земли, что важно для практического применения. Эти 
НС- четырехполюсники дают возможность реализовать передаточ¬ 
ные функции, содержащие нули и полюса, расположенные на отри¬ 
цательной части действительной оси плоскости комплексной пере¬ 
менной 5. Для реализации комплексных нулей, расположенных как 
в левой, так и в правой полуплоскости, можно рекомендовать парал¬ 
лельное соединение нескольких «лестничных» четырехполюсников. 
Передаточные функции, содержащие нули, расположенные на по¬ 
ложительной части действительной оси, реализуются лишь с по¬ 
мощью схем, сбалансированных относительно земли, например 
Х-образных схем (рис. Х.З, б). Если передаточная функция содер¬ 
жит полюса в любой части левой полуплоскости, то для ее реализа¬ 
ции целесообразно применять активные четырехполюсники, рас¬ 
смотренные в § 3 настоящей главы. 

Ниже будет рассмотрен лишь метод синтеза НС- четырехполюс¬ 
ников, позволяющих реализовать передаточные функции с нулями, 
расположенными как в левой, так и правой полуплоскости, исклю¬ 
чая положительную часть действительной оси, и с полюсами, рас¬ 
положенными на отрицательной части действительной оси. 


14* 
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Методика синтеза электрических цепей, реализующих опреде¬ 
ленные частотные характеристики, особенно важна для схем, в ко¬ 
торых затруднено использование разделяющих усилителей. Если 
такие усилители могут быть применены, то требуемую передаточ¬ 
ную функцию легко реализовать с помощью дифференцирующих, 
интегрирующих и интегродифференцирующих четырехполюсников. 




5 ) 


Рис. Х.4. Четырехполюсники с тремя интегрирующими 

звеньями: 

а — с разделяющими усилителями; 6 — без разделяющих уси¬ 
лителей 


Для схемы, изображенной на рис. Х.4, а , общая передаточная 
функция равна произведению передаточных функций трех звеньев, 

^2 ($) и Тді 5 + 1 Т а2 8 + 1 Т а з8 + 1 /ѵ 14 

Яі(«)~“ Т Ъ1 8 + \ ' Т Ъ2 8+ 1 * ТьзЗ+1 ’ 

где 

ТаІ^Ты', т а2 <С.Т Т а з<^Ть 3 . 

Если разделительные усилители не могут быть использованы, 
то передаточную функцию, определяемую выражением (Х.1), реа¬ 
лизовать сложнее. При простом последовательном соединении от¬ 
дельных четырехполюсников (рис. Х.4, б) желаемой передаточной 
функции не получается, поскольку имеет место влияние последую¬ 
щего звена на предыдущее. 

Анализ электрических цепей. На рис. Х.5, а изображена про¬ 
извольная линейная электрическая цепь с сосредоточенными пара¬ 
метрами, имеющая двустороннее питание. В общем случае она может 
быть активной, т. е. содержать источники электрической энергии. 
Применяя второй закон Кирхгофа, можно записать систему линей¬ 
ных интегрально-дифференциальных уравнений 

0/к4 — А/к 4“ ^/к4 “Ь^/к ^ 4 ^4 (Х.2) 
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где — общая индуктивность контуров / и к , причем 

знак плюс относится к случаю, когда положитель¬ 
ные направления токов и і & в общей ветви 
совпадают; при / = к имеем: 

Ь кк — сумма всех индуктивностей /с-го контура; 

/?у к и #кк — сопротивления соответственно общей ветви и 

/с-го контура; 

Оу к и И кк — величины, обратные емкостям общей ветви и 

/с-го контура. 

Систему уравнений (Х.2) можно переписать в следующем виде: 


д іі4 + я 12 4 + • • • + о. 1п і п = в\\ | 

а 21 4 + #22*2 + • • • + а 2піп = е 2і I 

Япік + а п2к + • • • + а ппіп = е п, . 


(Х.З) 


где і — контурные токи; 
е — контурные э. д. с. 



Рис. Х.5. Схемы электрических цепей: 

а — общая сз&ема с двусторонним питанием; б — схема двухполюсника; в — схема четы¬ 
рехполюсника 


Преобразование Лапласа дает возможность найти решение для 
любого источника напряжения. Считая начальные условия нуле¬ 
выми, можно записать систему (Х.З) в виде 


где 


ЬцІ і ($) + &121 2 ($) + ••• + п 1 п ($) = Еі ( 5 ); 

ЬпіІ і (5) + Ь п2 1 2 (5) +... + Ь пп І п ($) = Е п ( 5 ), , ^ 

Ь] К = 5 Ь] К + Я /к + . (Х.5) 


Тогда изображение контурного тока находится по формуле 



(Х.6) 


где А ( 5 ) — определитель системы (Х'.4); 

Дук ($) — алгебраическое дополнение. 

На рис. Х.5, б изображена самая простая электрическая цепь — 
двухполюсник. Он содержит всего одну пару клемм для соединения 
с внешней цепью. Двухполюсник характеризуется только одной 
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Е~ 

функцией — входным импеданцем, т. е. отношением . Это отно¬ 
шение можно получить из формулы (Х.6), положив равными нулю 
все э. д. с., кроме Е х . Таким образом, 



(Х.7) 


Очевидно, что 2 ( 5 ) двухполюсника является рациональной 
функцией с вещественными коэффициентами. Это справедливо и для 
адмитанца двухполюсника V (з). Нули и полюса 2 (з) являются 
соответственно корнями А ( 5 ) = 0 и А и ( 5 ) = 0, представляющими 
собой собственные частоты электрической цепи соответственно при 
замкнутых накоротко и разомкнутых зажимах. Очевидно, что нули 
и полюса 2 (з) не могут находиться в правой половине комплекс¬ 
ной плоскости, т. е. они будут либо вещественными и отрицатель¬ 
ными, либо комплексными с отрицательной вещественной частью. 
Комплексные нули и полюса должны составлять сопряженные пары, 
чтобы обеспечить вещественность коэффициентов. 

На рис. Х.5, в изображен четырехполюсник, т. е. электрическая 
цепь с двумя парами клемм. Свойства четырехполюсника опреде¬ 
ляются соотношениями между входными и выходными напряже¬ 
ниями и токами. Одно такое соотношение можно получить из урав¬ 
нения (Х.6) сведением к нулю всех напряжений, за исключением 
Е г и Е г : 

и — УпЕі +^/і2^2І І2 — У 21 Е 1 + #22^2» (Х.8) 

где 

Д«і Ді л 

Уі 1=Х : #12=^21= 

Уг 2 = х- ( х - 9 ) 


Если решить уравнение (Х.8) относительно Е , то можно запи¬ 
сать 

^1 — 2ц/і 2 і 2 ^ 2 І Е% =: ^21-^1 *"І~ ^22^2» 


где 


2ц 


У 22 


А 22 А 


г Ѵ2 — г 21 — 
^22 = 


У11У22 уѢ а п а 2 2 А |2 

У12 — а 12 а 


У11У22 — У 12 ДцДгг— Д| 2 * 

Уп А п А 


УііУ 22 — УІ 2 АцА 22 А |2 


(Х.10) 


(Х.11) 


Основные соотношения для синтеза пассивного КС-четырех¬ 
полюсника. Исходными данными для синтеза четырехполюсника 
являются: 

а) передаточная функция, связывающая вход с выходом (в элек¬ 
трической системе искомой передаточной функцией может быть от¬ 
ношение напряжений, отношение токов, переходный адмитанц); 
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б) выходной импеданц источника сигнала, например, выходные 
импеданцы катодного повторителя, триодного и пентодного усили¬ 
телей, потенциометра; 

в) импеданц нагрузки (нагрузкой может быть, например, цепь 
сетки усилительного каскада). 

Пассивный четырехполюсник (рис. Х. 5 , в) полностью характе¬ 
ризуется двумя группами функций: 

входные импеданцы г и (з), г 22ч ($) и передаточный импеданц 

2,2 ( 5 ); 

входные адмитанцы у и (5) и у 22 ($) и передаточный адмитанц 
У12 ($) (рис. Х. 6 ). 




Рис. Х. 6 . К определению функций 2 (5) и У ($) 

Величины г и , г 22 и г 12 представляют собой входные и переда¬ 
точный импеданцы цепи в режиме холостого хода, величины у Пі 
у 22 и У12 — входные и передаточный адмитанцы цепи в режиме 
короткого замыкания. Каждая группа функций г и , г 22 , г 12 или у п , 
у 22 , у 12 полностью характеризует поведение цепи, как передающего 
устройства, независимо от импеданца нагрузки или источника на¬ 
пряжения. 

Синтезу цепей всегда предшествует определение функций г п , 
г 22 , г 12 или у 1Ъ у 22 , у 12 . Соотношения, связывающие эти функции 
для различных видов передаточных функций, сведены в табл. Х. 1 . * 

Передаточные функции в таблице разделены на три группы по 
характеру источника питания. К первой группе относятся слу¬ 
чаи, когда источник сигнала представляет собой идеальный источ¬ 
ник напряжения с нулевым внутренним сопротивлением 2 ИСТ = 0 . 
При этом на цепь воздействует напряжение Е ъ не зависящее от 
выходного импеданца. Примерами таких источников сигналов могут 
служить катодные повторители или различные устройства для из¬ 
мерения ошибки, применяемые в системах автоматического регу¬ 
лирования. Для такой цепи при разомкнутых выходных клеммах 


* В табл. ХД принято Дг = г^гц —*| 2 ; &у = У22У11 — Уѣ- 
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(рис. Х.7, а) передаточная функция легко выводится из урав¬ 
нений (Х.10) и (Х.8): 

Е 2 ($) _ 2 12 _ #12 /V 1 04 

Ш 1 } 

Знак минус, стоящий при у 12 , зависит от выбранного положитель¬ 
ного направления / 2 и в дальнейшем будет опускаться. В выраже¬ 
ние (Х.12) входят только две из трех функций, причем заданным 
является только их отношение. 

Таблица Х.І 


Импеданц 


источника нагрузки 


Эквивалентная схема 



Передаточная функция, 
выраженная через 

2іЬ г 22, г 12 

І'іі* і/12, 

У 22 

Е 2 ($) ^ 2 12 

Г 2 (5) 

#12 

^1 ( 5 ) 2 11 

Еі (8) 

У22 

Е 2 (в) _ 

г 2 («) _ 

Еі (8) 

Еі(8) 


_ 2 12^Н 

_ #12 

А 2 + 2 11 2 н 

#22 + 

Е 2 (8) _ _ 

/1 (5) 12 

Г 2 («) 

Уі2 

/ 2 («) 

&У 


Е 2 (5) 
/і(«) 

2 12 ^Н 


2 22 + 


Е 2 ($) __ 


^ист ( 5 ) 
2 12 


2 11 ^ист 


Е 2 ($) _ 

^ист ( 5 ) 

_ 2 12 ^Н 


Дг 4” 2 22^ИСТ"Ь 


+ 2 И ^ н +^ ист 2 н 


^2 («) 



Ьу + УпУ* 


Е 2 («) 



#22 Д#^ИСТ 


^2 00 = 
^ист ( 5 ) 
У 12 У ист 


Д# + #11^Н-[" 


+ #22^ИСТ + 


+ ^ Н^ИСТ 


Для нагруженной цепи (рис. Х.7, б) отношение ~ можно вы¬ 
числить, применив теорему об эквивалентном генераторе (теорему 
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Тевенена), из которой следует, что по отношению к проводимости 
нагрузки У н остальную цепь можно рассматривать как генератор 
тока / к . 3 с внутренней проводимостью у 22 . Через / кз обозначается 
ток на выходе, получающийся при коротком замыкании клемм 
2 — 2 '. Следовательно, 



У 22 + V И 


(Х.13) 


и 

Откуда 



^2 ( 8 ) _ Уі2 

Еі ( 5 ) У22 + * 


(Х.14) 

(Х.15) 


В этом случае в выражение для входят две из трех функций у п , 
Уг 2 > Уі 2 > но только более сложным образом, чем в уравнении (Х.12). 



\} г " 


Рис. Х,7. Схемы четырехполюсников: 


а — цепь с источником напряжения при разомкнутых выходных 
клеммах; б — цепь, нагруженная адмитанцем в — цепь, пи¬ 
таемая идеальным источником тока; г — схема включения четырех¬ 
полюсника между двумя сопротивлениями 


Ко второй группе относятся передаточные функции для случая, 
когда источник сигнала представляет собой идеальный источник 
тока (рис. Х.7, в). Это возможно, если цепь питается от источника 
с большим внутренним сопротивлением. При этом можно ввести 
эквивалентный генератор э. д. с. і/ хх с внутренним сопротивле¬ 
нием г 22 , где II хх — напряжение между клеммами 2 и 2' при разомк¬ 
нутой выходной ветви. Тогда, согласно теореме Тевенена, получим 



1 _ ^хх 

Н 2 Н + *22 * 

(Х.16) 

Поскольку 

- 

(Х.17) 


^ 1 

и 

Г _ Е>2 

1 н ““ 7 > 

(Х.18) 

то из выражений (Х.16) 

и (Х.17) получим 

( 5 )_ 2 12^Н 

(Х.19) 


1 1 (5) 2 Н -|- 2 2 2 
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К третьей группе относятся передаточные функции для случая, 
когда источник напряжения обладает конечным значением внутрен¬ 
него сопротивления 2 ИСТ (рис. Х.7, г). 

Для определения искомой передаточной функции -=А- можно 

^ист 

записать следующие выражения: 

т _ ^ист . 

7 ±7» 

^ист ^ 

^2 ( 5 ) _ %н г 12 

1 1 ( 5 ) 2н + 2 2 2 

Подставляя выражение (Х.21) в формулу (Х.20), получим 


(Х.20) 

(Х.21) 


^2 ($) __ _ ^н г 12 _ 

^ист (5) (2 ИСТ + %) (Іи + г 22) 


(Х.22) 


В таком виде формула (Х.22) не удобна для использования, 
так как она содержит величину 2. Для определения величины 

%=г воспользуемся уравнениями (Х.10) пр^і условии, что Е 2 = 

= —2 н / 2 (минус обусловлен принятыми положительными направ¬ 
лениями Е 2 и / 2 ). В этом случае 


где 


у _ 

2 Н + 2 22 ’ 


(Х.23) 


Дг = г п г 22 — 



(Х.24) 


Подставляя выражение (Х.23) в формулу (Х.22), получим 


^2 ($) _ _ %Н 2 12 _ 

/^ИСТ ($) ^ИСТ^Н “1“ ^ИСТ^22 ~Ь ^Н 2 11 “Ь ^2 


(Х.25) 


Последнее выражение содержит все три функции г п , г 22 , г 12 . 


3. КОРРЕКТИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА С АКТИВНЫМИ 

ЭЛЕМЕНТАМИ 

Пассивные ВСЕ -четырехполюсники позволяют реализовать прак¬ 
тически любую передаточную функцию корректирующего устрой¬ 
ства. Достоинство пассивных четырехполюсников — относительно 
низкая стоимость и высокая надежность. Это обеспечило широкое 
их применение в системах автоматического регулирования. Однако 
в последние годы все большее внимание уделяется проблеме исполь¬ 
зования в качестве корректирующих устройств САР четырехполюс¬ 
ников с активными элементами. Это вызвано, с одной стороны, 
появлением надежных операционных усилителей в микромодульном 
и интегральном исполнении, а с другой стороны, недостатками, 
которые имеются у пассивных /^^-четырехполюсников. Речь идет 
прежде всего об уменьшении мощности преобразуемого электриче¬ 
ского сигнала при его прохождении через пассивный четырехполюс- 


426 



ник. Это уменьшение в большинстве случаев является нежелатель¬ 
ным, и для его компенсации в схему корректирующего устройства 
приходится вводить дополнительный усилитель постоянного тока 
(рис. Х.8, а). Если, к тому же, требуемая передаточная функция 
корректирующего устройства достаточно сложна, то часто прибе¬ 
гают к использованию многокаскадных схем, в которых отдельные 
относительно простые звенья разделены активными элементами 
(рис. Х.8, б). В подобных схемах активные элементы используются 
лишь для согласования отдельных каскадов или для усиления мощ¬ 
ности, в то время как соответствующий подход к синтезу корректи¬ 
рующих четырехполюсников на основе активных элементов не 
только ликвидирует указанные трудности, но и обеспечивает полу¬ 
чение более рациональных схем¬ 
ных решений. 

В настоящее время сущест¬ 
вует три основных метода син¬ 
теза корректирующих четырех¬ 
полюсников с активными элемен¬ 
тами: на основе операционных 
усилителей, конверторов отри¬ 
цательного сопротивления и ги- 
раторов. 

Активные четырехполюсни¬ 
ки, получаемые с помощью опе¬ 
рационных усилителей. Высоко¬ 
качественные операционные уси¬ 
лители (ОУ) отличаются очень 
большим входным (до десятков 
мегом) и низким выходным (до долей ома) сопротивлением при зна¬ 
чении коэффициента усиления (при разомкнутой внешней обратной 
связи), достигающем сотен тысяч. Эти свойства ОУ позволяют син¬ 
тезировать на его основе корректирующие четырехполюсники, 
передаточная функция которых в общем виде может быть записана 
следующим образом: 


0 “ 


Ка - четы¬ 
рехполюсник 


а) 


> 



ч 

Рис. Х.8. Использование УПТ в кор¬ 
ректирующих устройствах: 

а — в качестве усилителя мощности; 
б — в качестве согласующего каскада 


Ъ7/ /<л_ и 8 т -\~ЬіВ т 1 Н~-♦ • _ і , Р ($) 

^ ^ * 8 п + а і 8 п-і + ". + ап -*(Ц 8 у 


(Х.26) 


На одном ОУ можно реализовать корректирующее устройство, 
передаточная функция которого имеет два комплексно-сопряженных 
и один действительный плюс и действительные или комплексно¬ 
сопряженные нули. 

При реализации Подобной передаточной функции пассивными 
элементами приходится использовать индуктивности, что увели¬ 
чивает размеры и массу этих элементов. В то же время на низких 
и инфранизких частотах их частотные характеристики значительно 
отличаются от идеальных. Последнее приводит к ухудшению дина¬ 
мических характеристик систем автоматического регулирования 
с этими активными четырехполюсниками. 


427 



В то же время реализация комплексно-сопряженных нулей 
легко осуществляется несложными /?С-схемами (так называемые 
Т-образные и двойные Т-образные мосты). Это обстоятельство и 
определяет методику синтеза активных четырехполюсников на ос¬ 
нове ОУ, реализующих передаточную функцию (Х.26) с комплексно¬ 
сопряженными полюсами. Если ОУ охватить отрицательной обрат¬ 
ной связью, как это показано на рис. Х.9, а, то его передаточная 
функция по напряжению имеет вид 

= НШ' < Х - 27 > 

где к 0 — коэффициент усиления ОУ с разомкнутой обратной 

связью; 

Г 0 ( 5 ) — передаточная функция обратной связи. 

Если 

то при к 0 -»■ оо получим 

Ц. 

т. е. нули № 0 ( 5 ) стали полюсами ѴР У ( 5 ), а полюса — нулями. 
Если ( 5 ) реализуется, например, двойным Т-образным мостом, 
то в ѴР У ( 5 ) нетрудно получить два комплексно-сопряженных полюса. 



V 6) 

Рис. Х.9. Активный четырехполюсник на основе ОУ: 


а — структурная схема ОУ с отрицательной обратной связью; б — общая 

схема корректирующего устройства 


Для формирования требуемого числителя передаточной функ¬ 
ции (Х.26) ОУ с частотно-зависимой обратной связью дополняется 
пассивным і?С-четырехполюсником (рис. Х.9, б) с передаточной 
функцией 

Фяс (5) = ЬясЩ. 

Тогда полная передаточная функция имеет вид 

ѵ («) = №/гс (5) Ф, (8) = кяск, 
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Если четырехполюсники в прямой цепи и обратной связи сфор¬ 
мированы так, что 

0(8) = А (5); С (з) = Р (5); В (8) = 0.( 5 ); к яс к у = к , 
то 

ш /с) = & — а ^ ( 5 ) (X 28 ) 

^ ^ я А (5) ^ (5) ” (5) • ' 

Таким образом, получена требуемая передаточная функция. 

Активные четырехполюсники, получаемые с помощью конвер¬ 
торов отрицательного сопротивления. Конвертор отрицательного 
сопротивления (КОС) — активный четырехполюсник, у которого 
импеданц, подключенный к выходным клеммам, ведет себя со сто¬ 
роны Ехэда как импеданц такой же абсолютной величины, но про- 



Рис. Х.Ю. Схема, поясняю- Рис. Х.11. Схема реализации активного 

щая принцип работы КОС четырехполюсника на основе КОС 


тивоположного знака (рис. Х.Ю). Например, если в качестве на¬ 
грузки включен резистор, то при рассмотрении со стороны входных 
клемм КОС ведет себя как отрицательное сопротивление. 

В общем виде 


^ВХ 

где г вх — входной импеданц КОС; 

2 Н — импеданц, подключаемый к выходным клеммам КОС; 
к — передаточный коэффициент КОС; для идеального КОС 
к = 1. 

При реализации активных четырехполюсников на основе КОС 
чаще всего используют схему, изображенную на рис. Х.11 (А и В — 
пассивные /?С-четырехполюсники). Передаточная функция, соот¬ 
ветствующая этой схеме, имеет вид 

ЧП*) = 7 г1 -™ ■ < Х - 29 > 

22 А К 11В 

где г 22Л , г 21Л — выходной и передаточный импеданцы І^С-четырех- 

полюсника А\ 

г 11В , г 2 і в — входной и передаточный импеданцы ^-четырех¬ 
полюсника В ; 

к — передаточный коэффициент КОС. 
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Методика синтеза схемы, реализующей заданную передаточную 
функцию (Х.26), заключается в следующем. 

Числитель и знаменатель передаточной функции И? ( 5 ) делится 
на произвольный полином А ($), корни которого должны быть дей¬ 
ствительными и отрицательными, а порядок равен порядку поли¬ 
нома <3 ( 5 ), т. е. 

Затем из сравнения выражений (Х.ЗО) и (Х.29) получим 


__Р (8) 

гпл^ів - Х(5) : 


г 22 а — кг 11В — 


060 
А (*)’ 


Далее разлагаем 
записать 


0 ( 8 ) 

Л(«) 


на простые дроби, тогда в общем виде можем 


0 ( 8 ) 
А (5) 


к>+ 2 

\»- 


Ку 

5 + ОѴ 


(Х.31) 


где а ѵ всегда вещественные и положительные, а коэффициенты К ѵ 
могут быть как положительными, так и отрицательными. Группи¬ 
руя члены разложения (Х.31) на две суммы — с положительными Кі 
и отрицательными /Су коэффициентами, приравниваем первую сум¬ 
му г 22Аі а вторую кг 11Ву тогда получим 


?22 А — 


к.+ 2 

I — 1 





8 +а/ 


Для пассивных четырехполюсников полюса переходных импедан- 
цев совпадают с полюсами входных импеданцев, поэтому в выраже- 
Р (8) 

нии произведение членов, содержащих полюса а іх относим 

к г 21Ах а произведение членов, содержащих ау, — к г 21В : 

/== і 


Теперь, когда входные и переходные импеданцы каждой /?С-цепи 
определены, обычными методами синтезируются схемы и рассчи¬ 
тываются номиналы элементов. 
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Активные четырехполюсники, получаемые с помощью гираторов. 

Гиратором называется активный четырехполюсник, входной импе- 
данц которого пропорционален его нагрузочному адмитанцу: 

2 В х — к г У н — кг -у- , 

где г вх — входной импеданц гиратора; 

2 Н (У н ) — импеданц (адмитанц), подключаемый на выходе ги¬ 
ратора (рис. Х.12). 

Реализация гиратора довольно затруднительна, так как чаще 
всего он получается путем использования двух — трех КОС. Однако 
в последнее время предложено несколько практических схем гира¬ 
торов, одна из которых представлена на рис. Х.13. Поскольку 


Рис. Х.12. Преобразова¬ 
ние нагрузочного импе- 
данца гиратором 


гиратор с емкостью, подключенной к его выходным клеммам, ведет 
себя как индуктивность со стороны входа, методика синтеза актив¬ 
ных четырехполюсников на основе гираторов практически не отли¬ 
чается от методики синтеза обычных ЯСЬ- четырехполюсников, 
с той лишь разницей, что в синтезированной схеме индуктивные 




Рис. Х.13. Принципиальная схема гиратора 


элементы заменяются гираторами с емкостной нагрузкой. Един¬ 
ственным импедансным параметром, характеризующим гиратор, 
является его сопротивление /? г , т. е. 
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В табл. Х.2 показаны варианты замены исходных корректирую¬ 
щих устройств гираторами. Здесь же приведены математические 
зависимости для определения емкостей и сопротивлений гиратор- 
ных эквивалентов. 

Эквивалентные схемы 

гираторных элементов Таблица Х.2 



4. НЕКОТОРЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ СИНТЕЗА 
НЕЛИНЕЙНЫХ КОРРЕКТИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

Для коррекции систем автоматического регулирования и управ¬ 
ления широко используются, как указывалось выше, линейные 
корректирующие элементы и устройства. Однако однозначная 
связь, имеющаяся в этом случае между амплитудной и фазовой 
частотными характеристиками, в некоторых случаях затрудняет 
синтез высококачественных систем управления. В особенности это 
относится к системам управления объектами, параметры которых 
меняются в широких пределах. Применение линейных элементов, 
например, для ослабления амплитуды сигнала в заданном диапазоне 
частот приводит одновременно к нежелательному отставанию фазы 
сигнала на выходе элемента. Введение же фазового опережения 
сигнала приводит к увеличению амплитуды выходного сигнала. 
Поэтому наряду с линейными корректирующими элементами и уст¬ 
ройствами в настоящее время для коррекции систем автоматиче¬ 
ского регулирования и управления широко используются нелиней¬ 
ные корректирующие устройства [7]. Однако общая теория синтеза 
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нелинейных корректирующих устройств еще не разработана. 
Поэтому при проектировании таких устройств используют различ¬ 
ный математический аппарат (теории оптимальных процессов, гар¬ 
монической линеаризации и т. п.). 

Нелинейные корректирующие устройства для оптимальной 
коррекции. Созданная в последние годы математическая теория 
оптимального управления (известны как принципы максимума 
Понтрягина [8], динамического программирования Веллмана [2] 
и аналитического конструирования [5, 6]) позволяет на основе при¬ 
менения показателей качества синтезировать оптимальную систему. 
При заданных характеристиках объекта регулирования эта задача 
сводится к определению структуры и параметров оптимального 
регулятора. В тех случаях, когда наряду с характеристиками объ¬ 
екта регулирования заданы параметры исполнительного устройства, 
производится определение типа и параметров корректирующих 
цепей. В результате решения такой задачи получается регулирую¬ 
щее воздействие 7 (/), обеспечивающее движение объекту регулиро¬ 
вания с заданными наилучшими показателями качества (рис. Х.14). 



Рис. Х.14. Обобщенная функциональная схема САР: 

/ — объект регулирования; 2 — устройство сравнения; 3 — ре¬ 
гулятор 

В зависимости от характера объекта регулирования, целей 
регулирования, воздействий на объект и т. п. корректирующий 
элемент в одних случаях имеет вид достаточно сложного устройства 
типа аналоговой или цифровой вычислительной машины, в других, 
в особенности в устройствах типа автоматического привода — в виде 
простейших нелинейных корректирующих цепей. Хотя достаточно 
полной и стройной теории синтеза оптимальных регуляторов при 
различных критериях оптимизации, различных возмущениях объек¬ 
тов их. п. не существует, в настоящее время представляется возмож¬ 
ным охватить довольно широкий круг задач, в которых такие 
корректирующие элементы рассчитываются и реализуются. 

Введение нелинейных связей в электропривод позволяет полу¬ 
чить быстродействующую в режимах переброса и высокоточную 
в следящем режиме систему. В линейных системах с переменными 
параметрами удается получить динамику, отличающуюся не только 
устойчивостью, но и достаточно высокими показателями качества 
во всем диапазоне изменения параметров, практически независимо 
от характера их изменения. Известным ограничением при синтезе 
таких систем является высокий порядок уравнения движения. 
Однако незначительно отступая от качества строго оптимальной 
системы, рядом искусственных приемов удается реализовать ква- 


433 



зиоптимальную систему. Статистический анализ систем, построен¬ 
ных хотя и по детерминированному критерию (например, оптималь¬ 
ное^ быстродействие), показывает их достаточную работоспособ¬ 
ность и в случае воздействия помех. 

Свои практические приложения оптимальные методы нашли 
прежде всего в задачах синтеза линейных систем, оптимальных по 
быстродействию [3, 5]. Этому способствовало, во-первых, то, что 
требование отработки начальных рассогласований за кратчайшее 
время без перерегулирования позволяет охватить широкий круг 
задач. Во-вторых, минимизируемый при этом функционал имеет 
простое аналитическое выражение, что упрощает процесс синтеза. 
В-третьих, оптимальное быстродействие в математической поста¬ 
новке, указывающее на скорейший пе¬ 
ревод изображающей точки из одного 
положения в фазовом пространстве в дру¬ 
гое, может, вообще говоря, не огра¬ 
ничиваться аналогией только лишь 
быстрейшего механического поворота 
какого-нибудь вала или перемещения 
исполнительного элемента из одного по¬ 
ложения в другое. Если под фазовым 
пространством понимать не только прост¬ 
ранство основных координат системы 
(пути, скорости, ускорения и т. п.), 
а вводить в него некоторые параметры, 
характеризующие поведение системы, то 
в общем случае, по-видимому, можно 
«сконструировать» некоторое простран¬ 
ство цели управления. Тогда оптималь¬ 
ное по быстродействию достижение изо¬ 
бражающей точкой какого-то наперед заданного положения в этом 
пространстве будет означать быстрейшее достижение цели уп¬ 
равления. 

Нелинейные логические корректирующие устройства. На 
рис. Х.15 приведены частотные характеристики неизменяемой части 
системы для двух режимов работы объекта управления (предпола¬ 
гается, что фазочастотная характеристика по режимам не меняется). 
Обеспечить устойчивость системы управления на всех режимах 
с помощью линейного корректирующего устройства, не снижая 
коэффициент усиления, не представляется возможным. В этом слу¬ 
чае требуется корректирующее устройство, которое должно обеспе¬ 
чивать ослабление амплитуды входного сигнала до — 100 дБ/дек, 
начиная с частоты сеч, и не вносить дополнительного фазового запаз¬ 
дывания или обеспечивать меньшее ослабление амплитуды, но одно¬ 
временно осуществлять опережение по фазе. Решение такой задачи 
наиболее целесообразно искать в классе нелинейных элементов, 
в том числе и нелинейных логических элементов, у которых можно 
независимо синтезировать амплитудную и фазовую частотные 



Рис. Х.15. Частотные харак¬ 
теристики нелинейного ло¬ 
гического корректирующего 
устройства 
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характеристики. Следует заметить, что реакция на выходе таких 
элементов на синусоидальный сигнал сопровождается гармониче¬ 
скими составляющими. Динамические характеристики нелинейных 
элементов и устройств обычно оцениваются эквивалентными частот¬ 
ными характеристиками по первой гармонике, для вычисления 
которых используется метод разложения функции в ряд Фурье. 

Для синтеза такого типа корректирующих устройств наиболее 
широко используется метод гармонической линеаризации [7]. 
Иллюстрация применимости метода к синтезу некоторых нелиней¬ 
ных корректирующих устройств данного типа будет дана в гл,. XI. 

5. ОСОБЕННОСТИ КОРРЕКТИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

В отличие от сигнала постоянного тока, который можно пред¬ 
ставить функцией времени и г ( і ) (рис. Х.16, а)> сигнал на несущей 
частоте о 0 имеет вид и г (I) соз со 0 / или записывается в более удоб¬ 
ном для дальнейшего изложения виде [11] 

и і (і) — и е (0 е 1(0о/ , (X .32) 


где ел°°* — комплексная несущая гармоника частоты со 0 . 



Рис. Х.16. Электрические сигналы: 

а — сигнал постоянного тока; б — сигнал переменного тока (мо¬ 
дулированный сигнал на несущей частоте) 


Таким образом, сигнал переменного тока представляет собой 
напряжение переменного тока частоты о) 0 , модулированное по амп¬ 
литуде функцией и г ( і ) (рис. Х.16, б), которая является собственно 
полезным сигналом. Над этим полезным сигналом и производятся 
соответствующие преобразования (коррекция). 

Один из методов коррекции систем автоматического регулирова¬ 
ния сводится к введению в закон регулирования, помимо сигнала, 
пропорционального ошибке, сигналов, пропорциональных произ¬ 
водным и интегралам по времени от ошибки. Предположим, напри¬ 
мер, что сигнал и е (і) на несущей частоте о 0 требуется преобразовать 
в сигнал, представляющий собой сумму двух слагаемых: пропорцио- 


435 



нального сигналу ошибки и пропорционального первой производ¬ 
ной по времени от этого сигнала, т. е. 

и 2 (1) =*к[и в (і) + т е /(0 ° 5 - (Х.ЗЗ) 

Для такого преобразования необходим корректирующий эле¬ 
мент с передаточной функцией 

Ц7 ( 5 ) = к [ 1 + т (5 - /со 0 )]. (X .34) 

В самом деле, преобразование Лапласа (изображение) при 
нулевых начальных условиях сигнала (Х.ЗЗ) на выходе корректи¬ 
рующего элемента имеет вид 

Ь [и 2 (/)] = к [1 +% (з — /со 0 )] и е (з — /со 0 ), 

а изображение сигнала (Х.32) на его 
входе 

1[иі (і)] = и е (з — ](д 0 ). 

Следовательно, выражение (Х.34), 
которое определяется как отношение 
изображения выходного сигнала к изо¬ 
бражению входного, представляет собой 
передаточную функцию корректирую¬ 
щего элемента для сигналов на несущей 
частоте со 0 . Заменой комплексной пере¬ 
менной 5 на мнимую переменную /со в вы¬ 
ражении для передаточной функции 
можно получить частотные характерис¬ 
тики корректирующего элемента. Амп¬ 
литудная и фазовая частотные харак¬ 
теристики, соответствующие передаточной функции (Х.34), приве¬ 
дены на рис. Х.17. Эти характеристики симметричны относительно 
несущей частоты со 0 (минимум амплитудной и нуль фазовой харак¬ 
теристик располагаются на несущей частоте). 

Передаточная функция (Х.34) определяет некоторый идеализи¬ 
рованный элемент, так как в ее выражении порядок числителя 
выше порядка знаменателя. Однако если характеристики некоторого 
реального элемента в определенном диапазоне частот будут прибли¬ 
зительно совпадать с линиями, изображенными на рис. Х.17, то 
такой элемент может быть использован в качестве корректирующего 
в системах на переменном токе при условии, что частота источ¬ 
ника питания равна со 0 . Последнее условие является весьма суще¬ 
ственным. Если оно не выполняется, т. е. если на вход корректи¬ 
рующего элемента, частотные характеристики которого симметричны 
относительно частоты со 0 , поступает сигнал на несущей частоте со с , 
не равной со 0 , то корректирующий эффект значительно снижается 
[9, 11]. 



Рис. Х.17. Идеальные час¬ 
тотные характеристики кор¬ 
ректирующего элемента пе¬ 
ременного тока 
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Рассмотрим, например, случай, когда на вход корректирующего 
элемента с передаточной функцией (Х.34) поступает косинусоидаль¬ 
ный сигнал, имеющий единичную амплитуду, на несущей частоте со с : 

и г (І) = С08 СО^ С08 (О с І = у [соз ((0 С + С0 8 ) I + С08 (со с — со е ) і], 
где со 8 — частота огибающей. 

На входе такого элемента действует два косинусоидальных 
сигнала с частотами (со с + ю 8 ) и (со с — со 8 ). Установившиеся выну¬ 
жденные колебания на выходе представляют собой косинусоиды 
тех же частот, но отличающиеся от входных по амплитуде и фазе. 
Выходной сигнал 

«2 (0 = у СОЗ [К + й> 8 ) І + фі] + у СОЗ [К — <0 8 ) I + фа], (X .35) 


где 


йі = /с[1 +Т 2 (С0 с + С0е-С0 0 ) 2 ] 2 ’ 


Аа = к[ 1 + т 2 (ю с — щ — ( 0 0 ) 2 ] 2: 

ф х = агсі^ т (ю с + ш 8 — ©о); ф 2 = агс{§ т (а> с — со 8 — <о 0 ). ) 


(Х.36) 


После тригонометрических преобразований выражение (Х.35) 
примет вид 

ы 2 (0 = Ні соз (о ) в і + ср 8 ) сОз (<о<і + фо) + 

+ Н г зіп (<о 8 ^+ф 8 ) зіп (со^ + фо), (Х.37) 

где 


и _ (й х -[~/г 2 ) _ гг _ (^і ^г) . 

п 1 2 > н 2 2 > 

ГП — < Ф 1 "" 1 І ?2 . ГП — 

Фе 2 9 Фо 2 


(Х.38) 


Выражение (Х.37) показывает, что сигнал на выходе элемента 
представляет собой сумму двух составляющих, основной с ампли¬ 
тудой #х и сдвинутой на 90° относительно основной (квадратурная 
составляющая) с амплитудой Я 2 . Сдвиги фаз огибающей ср 8 и несу¬ 
щей фо, одинаковые для обеих составляющих, определяются, как 
и величины #і и Я 2 , выражениями (Х.36) и (Х.38). Значения этих 
фаз и амплитуд с достаточной точностью можно определить графи¬ 
чески по частотным характеристикам, приведенным на рис. Х.17, 
с использованием выражений (Х.38). 

Теперь рассмотрим явления, происходящие в системах пере¬ 
менного тока при неравенстве частоты со 0 , на которую рассчитан 
корректирующий элемент, частоте со с источника питания системы. 
Исследуем случай, когда корректирующий элемент с передаточной 
функцией (Х.34) применяется для стабилизации САР, исполнитель¬ 
ным элементом которой является двухфазный асинхронный электро¬ 
двигатель. Известно, что он нормально работает, когда постоянный 
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фазовый сдвиг между напряжениями на его обмотках составляет 
около 90°. Для соблюдения этого условия в одну из обмоток вклю¬ 
чается последовательно емкость, создающая необходимое реактив¬ 
ное сопротивление. 

Если в контуре системы регулирования имеются элементы, 
дополнительно изменяющие указанный фазовый сдвиг: уменьшаю¬ 
щие или увеличивающие его по сравнению с оптимальным (90°), 
то момент на валу электродвигателя будет уменьшаться вплоть до 
нуля (при фазовых сдвигах, близких к нулю или 180°). Поэтому для 
нормального функционирования САР необходимо, чтобы корректи¬ 
рующий элемент не сдвигал фазу несущей частоты, т. е. чтобы зна¬ 
чение фо при всех условиях было постоянным, равным нулю. Кроме 
того, известно, что для получения наилучшего корректирующего 
эффекта нужно обеспечить максимальный положительный сдвиг 
фазы огибающей ф 8 . 

Полученные соотношения (Х.32) — (Х,38) показывают, что 
эти условия могут быть выполнены лишь в случае, если несущая 
частота сигнала со с будет равна частоте со 0 , на которую рассчитан 
корректирующий элемент. При соблюдении равенства со с =*= о 0 на 
выходе корректирующей цепи будет действовать только основная 
составляющая сигнала с амплитудой Н г \ амплитуда Я 2 квадратур¬ 
ной составляющей будет равна нулю. Это благоприятно скажется 
на работе электродвигателя, так как квадратурная составляющая, 
не участвующая в образовании движущего момента, не будет его 
перегружать. 

Соотношения (Х.35) — (Х.38) также показывают, что если 
со с = «о» то не только амплитуда квадратурной составляющей Я 2 , 
но и сдвиг фазы несущей ф 0 равен нулю. Амплитуда основной со¬ 
ставляющей при этом 

Н г = к[ 1+т 2 со§] 2 ’ 

а сдвиг фазы огибающей ф 8 принимает максимальное значение ф 8 = 
= агс тсо 8 . Чем больше несущая частота со с входного сигнала 
отличается от частоты со 0 , на которую рассчитан корректирующий 
элемент, тем больше амплитуда Я 2 и сдвиг фазы ф 0 отличаются от 
нуля и тем меньше положительный сдвиг фазы ф 8 . Если разность 
0 ) с — 0) 0 I > со 8 , то ф 8 = 0 и элемент не вводит опережение по 
фазе, необходимое для коррекции САР. Сдвиг фазы несущей ча¬ 
стоты фо в этом случае может достигать 70°, фазовый угол между 
напряжениями, питающими обмотки двухфазного электродвигателя, 
будет значительно отличаться от оптимального (90°). 

Таким образом, основное условие эффективной работы коррек¬ 
тирующих элементов переменного тока определяется равенством 

ю с = со 0 . (Х.39) 

При выполнении этого равенства корректирующий элемент не 
будет искажать несущую гармонику е /(0 ^ и будет выполнять надле* 
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жащие преобразования огибающей — функции ы е (/) в выраже¬ 
нии (Х.32). Для подобных преобразований сигналов переменного 
тока используются пассивные и активные электрические четы¬ 
рехполюсники, корректирующие устройства с промежуточной 
демодуляцией сигнала, синхронно коммутируемые электрические 
цепи или цепи с прерывателями, электромеханические корректи¬ 
рующие устройства и др. 
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ГЛАВА XI 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
И УСТРОЙСТВА ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Электрические пассивные корректирующие элементы предста¬ 
вляют собой четырехполюсники, не содержащие источников энергии. 
Обычно входной и выходной величинами в таких элементах яв¬ 
ляются электрические напряжения. Электрические пассивные кор¬ 
ректирующие элементы собираются из простых стандартных дета¬ 
лей, не имеющих подвижных частей. Число типов таких элементов 
по существу не ограничено. Благодаря этому они широко приме¬ 
няются в системах автоматического регулирования и управления. 
К недостаткам пассивных элементов следует отнести невозможность- 
получения достаточной мощности сигнала на выходе. 

Наиболее широко применяемые в настоящее время электриче¬ 
ские корректирующие элементы (четырехполюсники или цепи) под¬ 
разделяются на дифференцирующие, интегрирующие и интегро- 
дифференцирующие. Их можно классифицировать также в зависи¬ 
мости от максимального наклона логарифмической амплитудной 
характеристики. 

При решении задач синтеза сложных корректирующих устройств 
большие возможности открываются перед устройствами с актив¬ 
ными элементами. 

Применение линейных пассивных и активных корректирующих 
устройств в целом ряде случаев не позволяет достичь желаемых 
динамических характеристик. Это связано с тем, что их амплитудно- 
частотная и фазочастотная характеристики однозначно связаны 
между собой. Поэтому в последние годы повышенный интерес 
проявляется к вопросам построения нелинейных фильтров (в том 
числе нелинейно-логических), у которых амплитудно-частотная и 
фазочастотная характеристики по первой гармонике могут синтези¬ 
роваться независимо друг от друга. 

В этой главе рассматривается еще один класс нелинейных фильт¬ 
ров, который обеспечивает достижение в системе некоторых крите¬ 
риев оптимальности, и в частности, максимального быстродействия 
переходного процесса. 
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1. ПРОСТЕЙШИЕ ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИЕ 
И ИНТЕГРИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Электрические дифференцирующие /?, С, /,-элементы. Рас¬ 
смотрим схему, состоящую из резистора и емкости С, соединенных 
последовательно (рис. XI. 1, а). 


Рис. XI. 1. Электрические 
дифференцирующие эле¬ 
менты: 

а — простейший дифферен¬ 
цирующий #С-четырехпо- 
люсник; 6 — дифференци¬ 
рующий #С-четырехпол юс- 
ник для получения напря¬ 
жения, пропорционального 
координате и ее производ¬ 
ной; в — двойной дифферен¬ 
цирующий четырехполюсник 


Ч»х 


НН 

Г-- 0 

/1 


к 

%/Х 

У 

0- 

ІЛ 


*Вх 


I 


Г"ЧВ— 

I—1-и- 



п 

1%/х 

\( 


Сі 


с 2 


ивх 


I % 


НН 

/ 1 

нн 

- 

і, 

4 

„ 

1 ч 

г 

и 8ых 

> г 


I 


а) 


В) 


В) 


Для такого электрического четырехполюсника в режиме холо¬ 
стого хода могут быть написаны следующие уравнения: 

«В, = # + 4 $ Ш-, ы ВЬІХ = #г; (XI. 1) 

где і — ток в цепи. 

Из уравнений (ХІ.1) видно, что связь между и вх и и ВЬ1Х будет 
описываться дифференциальным уравнением: 

Т^р + « ВЫХ = Г^, (ХІ.2) 


где Т = — постоянная времени. 

Передаточная функция четырехполюсника определяется выра¬ 
жением 

< ХІ ' 3 > 

Амплитудно-фазовая частотная характеристика (рис. ХІ.2) опи¬ 
сывается следующим выражением: 


/; гг л __ ^вых 0 е0 ) ___ ТІ® ___ Т(д ^/агс*е Т(д 

г/ю+і Ѵт* 0)2+1 


(ХІ.4) 


Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характе¬ 
ристики показаны на рис. ХІ.З. При этом логарифмическая ампли¬ 
тудная характеристика имеет положительный наклон в 20 дБ на 

1 

декаду до частоты со = ^ и, следовательно, четырехполюсник может 

рассматриваться как дифференцирующий элемент для напряжения 
и В х (і), полоса частотного спектра которого не превышает вели¬ 
чины 1/Г. 
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Выражение для переходной функции цепи имеет вид 

і 


(XI.5) 


Выражения (ХІ.2), (ХІ.З) показывают, что четырехполюснику, 
предназначенному для дифференцирования сигнала, свойственна 

ошибка, определяемая произведением Т — в уравнении (ХІ.2) 


или членом Т$ в знаменателе передаточной функции (ХІ.З). 

Если постоянная времени четырехполюсника мала, то можно 
считать, что выходное напряжение пропорционально производной 


напряжения а вх .При умень¬ 
шении постоянной времени 
Т погрешность, вносимая в 
дифференцирование, умень- 




Рис. ХІ.2. Амплитудно-фазовая Рис. ХІ.З. Логарифмические частотные ха- 
частотная характеристика диф- рактеристики дифференцирующего /?С-четы- 
ференцирующего %С- четырех- рехполюсника 

полюсника 


шается, однако это приводит к уменьшению выходного напряже¬ 
ния. Поэтому для дифференцирования быстро меняющихся напря¬ 
жений и вх (/), выбирая малое значение Т для улучшения работы 
дифференцирующей цепи, применяют электронный усилитель. 

Если входное напряжение и вх ( і ) изменяется по линейному за¬ 
кону 


где 


йи в: 

йі 


_ и| *вх + 

~ аі 9 


к = СОП5І, 


то выходное напряжение изменяется следующим образом: 


1 —е 


(ХІ.6) 


где е — основание натуральных логарифмов. 

Находя разность между точным значением выходного напряже¬ 
ния, пропорционального производной , и действительным зна¬ 
чением и в ых, снимаемым с выхода /?С-цепи, получим 
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А«вь, х = Т^е т. (XI.7) 

— - 

Затем определим величину относительной ошибки б = е 7 . Таким 
образом, с увеличением времени ошибка б уменьшается и через 
достаточно большой промежуток времени становится равной нулю. 
На выходе другого дифференцирующего четырехполюсника, со¬ 
стоящего из резисторов /?і, и емкости С (рис. ХІ.1, б), форми¬ 
руется напряжение, зависящее от координаты и ее первой произ¬ 
водной (очевидно, что в цепи, показанной на рис. ХІ.1, а, такое 
суммирование невозможно). 



Рис. ХІ.4. Частотные характеристики дифференцирующего КС- четырехполюс¬ 
ника, изображенного на рис. ХІ.1, б: 

а — амплитудно-фазовая частотная характеристика дифференцирующего #С-четырех- 
полюсника; б — логарифмические частотные характеристики дифференцирующего ЯС- 

четырехполюсника 


Для схемы, изображенной на рис. ХІ.1, б, связь между входом 
и вх и выходом ц В ых определяется дифференциальным уравнением 


где 


кТ 


йи 


вых 


си 


-ф- и 


вых 


= кТ^ + ки 


ВХ> 



Яг . 


Т = ЯгС. 


(XI.8) 


Передаточная функция і?С-цепи определяется выражением 

^М-та-тКгГ- (ХІ.9) 

Амплитудно-фазовая частотная характеристика цепи имеет вид 

ѵ 0'®) = = к V і +т е7 (агс18 - агс ‘ 8 АГй) • (XI • 10) 

Амплитудно-фазовая частотная характеристика этого четырех¬ 
полюсника приведена на рис. ХІ.4, а, логарифмические амплитуд¬ 
ная и фазовая частотные характеристики — на рис. ХІ.4, б. 
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Переходная функция цепи (рис. ХІ.5) описывается следующим 
выражением: 

Ивых==б[і+(у-і) е_І7 ]. (ХІ.11) 


Логарифмическая амплитудная частотная характеристика пока¬ 
зывает, что данный четырехполюсник может рассматриваться как 

дифференцирующий для частот Из выражений (ХІ.8), 


(ХІ.9) следует, что чем меньше величина к , тем с большей точностью 
пассивный четырехполюсник осуществляет дифференцирование сиг- 



Рис. ХІ.5. Переходная функция 
дифференцирующего і?С-четырех- 
полюсника 


нала. Однако чем меньше зна¬ 
чение к , тем в большей степе¬ 
ни ослабляется сигнал при 
низких частотах. Если общий 





0 

А 

А 

ивх і 


і _ 

__ І 


Рис. ХІ.6. Дифференци¬ 
рующий ЯЬ- четырехпо¬ 

люсник 


коэффициент передачи цепи имеет заданное значение, то ослабление 
сигнала должно быть скомпенсировано его усилением в какой-либо 
другой части схемы. 

На рис. XI. 1, в изображена схема двойного дифференцирующего 
четырехполюсника для получения второй производной от входного 
напряжения и вх . В данном случае вторая производная получается 
путем двухкратного дифференцирования входной величины. Урав¬ 
нение /?С-цепи в данном случае имеет вид 

ТгТ 2 + (Т г + Т г + СгЪ) + «вых = 1\Т % ^, (X1.12) 


а передаточная функция цепи определяется по формуле 

ТѴ7 \ ^ВЫХ ($) _ Т]Т2$^ _ 

1 ; “ Увх (в) ~ 7 \Т 2 52 + (Тг + Т 2 + С г Н х ) в + 1 • 


(XI.13) 


Последнее выражение показывает, что лишь при малых значе¬ 
ниях Т ъ Т 2 и С 2 искажения становятся малыми и имеет место при¬ 
ближенное равенство 

Г (5) = 7УГ 2 5 2 . (XI. 14) 


Следует отметить, что двукратное дифференцирование для 
получения второй производной возможно при подключении любых 
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дифференцирующих четырехполюсников, однако погрешность диф¬ 
ференцирования при добавлении каждого нового элемента быстро 
возрастает, что ограничивает их применение. 

На рис. ХІ.6 изображена схема дифференцирующего КЬ- четы¬ 
рехполюсника. Связь выходного напряжения с входным может 
быть установлена с помощью следующих уравнений: 


и 


вх 


іЯ + Ь ^ ; 



(ХІ.15) 


Решая их совместно при Т = 


Ь 

К 9 


получим следующее дифферен¬ 


циальное уравнение: 

/ т> ^ВЫХ 1 ## _ п~* 

1 ~ЧГ~Т~ ивЫХ 1 Аі • 


(XI.16) 


Передаточная функция данной цепи имеет вид 

< ХІІ7 > 

Сравнивая уравнения (XI.16) и (XI.17) с формулами (XI.2), 
(ХІ.З), видим, что амплитудно-фазовые, логарифмические амплитуд¬ 
ные и фазовые частотные характеристики, а также переходные функ¬ 
ции четырехполюсников, показанных на рис. ХІ.6 и XI. 1, анало¬ 
гичны. Следовательно, дифференцирующий ^-четырехполюсник, 
так же как и /?С-четырехполюсник, вносит ошибку в операцию диф¬ 
ференцирования. Это искажение определяется членом Т 

в уравнении (XI.16) и Т в знаменателе передаточной функции (XI.17). 
Для уменьшения искажения следует уменьшить постоянную вре¬ 
мени Т у однако при этом уменьшается также величина выходного 
напряжения и вых . 

Следует отметить, что /?Ь-цепь применяется значительно реже 
по сравнению с /?С-цепью из-за трудности практического осуществ¬ 
ления катушки индуктивности с большим коэффициентом самоин¬ 
дукции Т и малым активным сопротивлением. 

Дифференцирующий трансформатор. Такой трансформатор 
(рис. XI.7) может быть применен для дифференцирования изменяю¬ 
щихся сигналов в цепях постоянного тока. На первичную обмотку 
трансформатора подается постоянное напряжение, величина кото¬ 
рого с течением времени может меняться. В системах автоматиче¬ 
ского регулирования это напряжение (например, с тахогенератора 
или других устройств) может поступать через добавочное сопро¬ 
тивление, включенное последовательно или параллельно якорю 
электрической машины. 

Рассмотрим в качестве примера схему включения дифференци¬ 
рующего трансформатора (рис. ХІ.8). Первичная обмотка через 
добавочное сопротивление включена к выходу электромашин- 
ного усилителя (ЭМУ). Напряжение со вторичной обмотки посту¬ 
пает на одну из управляющих обмоток ЭМУ. Часто в САР нагруз- 
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кой для вторичной обмотки трансформатора служит сеточная цепь 


лампы электронного усилителя, имеющая малые сеточные токи, для 
которой характерно большое входное сопротивление. При отсутст¬ 
вии тока во вторичной обмотке трансформатор работает в условиях, 


близких к режиму холостого хода, 
и погрешности в дифференцирова¬ 
нии получаются незначительные. 

Для последнего случая э. д. с., 
наводимая во вторичной обмотке 


*1 




Рис. XI.7. Схема дифферен- Рис. XI.8. Пример вклю- 

цирующего трансформатора чения дифференцирующего 

трансформатора 


трансформатора, работающего в режиме холостого хода (сопро¬ 
тивление равно бесконечности), пропорциональна скорости изме¬ 
нения тока в первичной обмотке, т. е. 

«вь,х = М^. (XI. 18) 

Для цепи первичной обмотки трансформатора справедливо урав¬ 
нение 

и.х = (/?і + ЯЫ4 + Іі§, (XI.19) 


где и вх — напряжение, приложенное к цепи первичной обмотки. 

Применяя к уравнениям (XI. 18), (XI. 19) преобразование Лап¬ 
ласа и решая их совместно, можно получить передаточную функ¬ 
цию дифференцирующего трансформатора: 

Г(8) =таг-7етт. < Х| - 20 > 

где Ті = ~п ——5 -постоянная времени цепи первичной обмотки 

дифференцирующего трансформатора; 
кі = - р л -коэффициент пропорциональности. 

К Ьх "Г^І 

Выражение для переходной функции (рис. ХІ.9, а) дифференци¬ 
рующего трансформатора имеет вид 



(XI.21) 


446 



В случае, если входное напряжение постоянного тока и вх = 
— к 2 6 , а угол рассогласования 6 изменяется во времени по линей¬ 
ному закону 6 = к г і, т. е. и вх = к 2 к ъ і, то выходное напряжение 


и 


вых 


^І^ВХ ® 



(XI.22) 


где и вх к 2 к^. 

Следовательно, напряжение на вторичной обмотке дифференци¬ 
рующего трансформатора достигает установившегося значения 


УвХу ЩыХ 



Рис. ХІ.9. График переходного процесса в дифференцирую¬ 
щем трансформаторе, работающем в режиме холостого хода: 

а — скачкообразное изменение входной величины; б — изменение 
входной величины пропорционально постоянной скорости 


после переходного процесса (рис. ХІ.9, б). Член е—Ѵ Ті характери¬ 
зует ошибку, вносимую дифференцирующим трансформатором в про¬ 
цесс дифференцирования входного напряжения, изменяющегося 
по линейному закону. С увеличением времени I ошибка уменьшается 
и при і-^оо будет равна нулю. 

Амплитудно-фазовая частотная характеристика дифференцирую¬ 
щего трансформатора (рис. XI. 10, а), работающего в режиме холо¬ 
стого хода, имеет вид 


Г (/со) = 


&!/ 0) 

Т Х /С0 + 1 


к г со 


/ агсі& 

е 


і 


Т о 


(XI.23) 


Логарифмические амплитудная и фазовая характеристики при¬ 
ведены на рис. XI.10, б. 

В идеальном случае $7 (5) = к г 5 , а амплитудно-фазовая частот¬ 
ная характеристика определяется по формуле 


Г ид (/со) = &1/С0 = ^сое 7 2 * (XI.24) 

Сопоставляя частотные характеристики (XI.23), (XI.24), можно 
определить полосу частот, в которой погрешность дифференщфова- 
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ния не превышает как по модулю, так и по фазе некоторой задан¬ 
ной величины. Так, например, отношение модулей частотной харак¬ 
теристики дифференцирующего трансформатора й частотной харак¬ 
теристики при идеальном дифференцировании равно + 1. 

При (о = 0 это отношение равняется единице и погрешность в диффе¬ 
ренцировании отсутствует. Если задаться некоторой допустимой 


в 



Рис. XI. 10. Частотные характеристики дифференцирующего транс¬ 
форматора: 

а — амплитудно-фазовая характеристика; б — логарифмические ампли¬ 
тудная и фазовая характеристики 


погрешностью А, достаточно малой по сравнению с единицей, то 
и значение а = со 2 Т 2 должно быть малым в сравнении с едини¬ 
цей, т. е. 


У 1 +а = 1 +Д. (XI.25) 


Так как значение а мало, то можно разложить выражение для 
радикала в левой части по степеням а. Отбросив члены разложения, 
содержащие высшие степени а, получим 

уТ+а^І+^а'^І+Л, (XI.26) 

откуда 

а = 2Д; соя^1-|/2Д. (XI.27) 

1 1 


Последнее выражение дает возможность определить верхнюю 
границу полосы частот. 

Если током во вторичной обмотке дифференцирующего транс¬ 
форматора пренебречь нельзя, то физические процессы в обмотках 
трансформатора описываются следующими дифференциальными ура¬ 
внениями: 


Ывх = № + ^ 1 )4 + ^§ 1 + М §; 

► 

о = ЛІ ^ + (^2 + ^ н ) ~Ь (^2 + ^Ь 2 ) 1 2 ' . 


(XI. 28) 
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Применяя к уравнениям (ХІ.28) преобразование Лапласа и 
исключая значение тока і ІУ получим 

№*+ и {и + ін)] 5 2 - [и (/?,+&.,)+ 

+ (Яі + Яи) (и + и)] «■- (Яі +/?о (л+^ а )} / 2 (5)= мзц вх ( 5 ). 

(ХІ.29) 

Передаточная функция дифференцирующего трансформатора 
имеет вид 


Г (5) = 


1» ($) 
і/вх («) 


М 5 


[^ + 4 (і 2 + і н )]^- [ і 1 (^ + ^ 2 ) + 

+ ( /? 1 + ^ і «) (^2 ^ и )] в — (^1 + ^ і .,) (#2 + ^*.,) 


(XI.30) 


Если пренебречь индуктивностью нагрузки Ь и = 0, а также 
влиянием рассеяния, т. е. принять М 2 = Ь Х Ь Ъ то передаточную 
функцию дифференцирующего трансформатора можно записать сле¬ 
дующим образом: 


У (а) = 


/ 2 (5) кв _ 

^вх(*) (Ті $ +1 ’ 


(ХІ.31) 


где 


_ ^1 

-Т* _ ^2 

2 


постоянная времени первичной 
сформатора; 

постоянная времени вторичной 
сформатора; 


цепи тран- 

цепи тран¬ 



ти 

(*1+*^)(*2+*х..Г 


Выражение (ХІ.31) показывает, что при работе дифференцирую¬ 
щего трансформатора на омическую нагрузку при отсутствии рас¬ 
сеяния передаточная функция имеет такой же вид, как и в случае, 
когда трансформатор работает в режиме холостого хода. Переход¬ 
ный процесс характеризуется постоянной времени, равной сумме 
постоянных времени цепей первичной и вторичных обмоток транс¬ 
форматора. Ток во вторичной обмотке трансформатора лишь при¬ 
ближенно отражает производную от первичного напряжения. Зна¬ 
менатель передаточной функции (апериодическое звено) вносит 
отставание по фазе и тем самым значительно ослабляет эффект 
дифференцирования. Лишь в том случае, когда суммарная постоян¬ 
ная времени (7\ + Т 2 ) мала, можно приближенно считать, что 
величина тока пропорциональна производной входного напряже¬ 
ния. Уменьшение постоянных времени 7\ и Т 2 может быть достиг¬ 
нуто за счет уменьшения индуктивности при введении в магнитную 
цепь трансформатора воздушного зазора, а также при введении 
в цепь обмоток добавочных сопротивлений. Воздушный зазор умень¬ 
шает искажение выходного напряжения, возникающего в резуль¬ 
тате насыщения магнитной цепи дифференцирующего трансформа¬ 
тора. Изменение воздушного зазора дает возможность получить 


15 Техническая кибернетика, кн, 2 
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нужный эффект дифференцирования и почти не уменьшает ток во 
вторичной обмотке трансформатора. 

Таким образом, применение дифференцирующего трансформа¬ 
тора целесообразно в том случае, когда мощность во вторичной 
цепи почти не потребляется. 

Электрические интегрирующие элементы. Интегрирующие эле¬ 
менты могут быть использованы в следящих системах для компенса¬ 
ции ошибки слежения в установившемся режиме. Для простейшего 


я Н 2 



- \ 

1 

і 1 


— 1Г 

^Вх Г « 


Щых 

II 

Щш 




С І 1 

1 - 


і і 

9 1 

і _ Л-Л 


а) 5) 


Рис. XI.И. Электрические инте¬ 
грирующие #С-элементы: 

а —- простейший интегрирующий НС- 
четырехполюсник; б — интегрирующий 
/?С-четырехполюсник для получения 
напряжения, пропорционального ошиб¬ 
ке (координате) и интегралу от ошибки 


интегрирующего четырехполюсника, составленного из резистора К 
и конденсатора С (рис. XI. 11), справедливы следующие дифферен¬ 
циальные уравнения: 

«в* = Ш + ^ і бі\ «вы* = § і йі. | (XI.32) 

Решая эти уравнения совместно, получим выражение, устанав¬ 
ливающее связь между и ВЬІХ и и вх : 


1 


НС 


I I 

^ Г/ В Х ^ === ^вых ”і“ ^ ^ 

О О 


вых 


йі 


(XI.33) 


или 


Гр йи вых 

1 йі 


"і" и 


вых-“'вх 


^вх» 


(XI.34) 


где Т = /?С — собственная постоянная времени цепи. 
Передаточная функция определяется выражением 

\У/ / с \_ ^вых ($) _ I 

«/вх(в) “ Тз+1 • 


(ХІ.35) 


Выражение для амплитудно-фазовой частотной характеристики 
(рис. XI. 12, а) имеет вид 




(/со) = ^ вых (/<й) = —!— = -- 1 . - — ■ е - і агс *8 Те >. (X1.36) 
(/ вх (/а>) 77® +1 ѴТЧ о*+1 ѵ ’ 


Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характери¬ 
стики приведены на рис. XI. 12, б. Логарифмическая амплитудная 
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характеристика имеет отрицательный наклон 20 дБ на декаду с ча¬ 
стоты со = -^ и, следовательно, может рассматриваться как интег¬ 
рирующий элемент для напряжения и вх (I), полоса частотного 
спектра которого больше величины у. 



Рис. XI. 12. Частотные характеристики интегрирующего і?С-четырех- 

полюсника: 

а — амплитудно-фазовая характеристика; б — логарифмические амплитудная 

и фазовая характеристики 


Выражение для переходной функции звена (рис. XI. 13) имеет 


вид 



(XI.37) 


Приведенные уравнения показывают, что интегрирующему ЯС- 
четырехполюснику свойственна методическая ошибка, которая опре- 

і 

деляется членом ^ и вых йі уравнения (XI.33). 

о 


Рис. XI. 13. Переходная 
функция интегрирующе¬ 
го звена 



В идеальном случае выходное напряжение определялось бы 


выражением 



Если и вх = 


_ і 

ТО ^выхид— 


15 * 
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Величина ошибки равна разности между выходным напряже¬ 
нием «выхид и действительным напряжением и вых (рис. XI .14), т. е. 

і —— 

^ВЫХ ИД ^ВЫХ = ^“~ 1 — е . (XI. 38) 


При малых значениях времени I ошибка в интегрировании также 
мала и возрастает по мере увеличения /. 

Для уменьшения ошибки необходимо увеличить постоянную вре¬ 
мени /?С, однако при этом снижается величина масштабного коэффи¬ 



циента. Улучшение работы инте¬ 
грирующего элемента достигается 
применением усилителя. 

Получить на выходе корректи¬ 
рующей схемы сигнал, пропорцио¬ 
нальный ошибке (координате) САР 
и интегралу ошибки, можно, при¬ 
менив схему, представленную на 
рис. XI. 11, б. Для данной схемы 
справедливы следующие дифферен¬ 
циальные уравнения: 

і \ 

и в \= і (Кі 4~ Къ) 4* ^ і <М\ 


Рис. XI. 14. Ошибки при интегри¬ 
ровании 


^вых 


= Ші + 


_і_ 

с 



(ХІ.39) 


Зависимость между выходным и вых и входным н вх напряжениями 
имеет вид 


и 


Яі 


вх 


+ 


1 




^ ^вх ^ == ^ВЬІХ 4" С ^^ | ^ ^вых (М’У 

О О 


(XI.40) 


или 


сіи 


вых 


йі 


+ И в ых = ^ 4“ ^вх» 


(XI.41) 


где 

Т = (/?і 4“ Къ) С\ т = і?і С. 

Передаточная функция 

Г( 8 ) =тсг|г-ггй' < ХМ2 > 

Выражение для амплитудно-фазовой частотной характеристики 
(рис. XI. 15, (?) имеет вид 


Ш (І(л) = т ^ т * — і/~-І 2 ° )2 *. е /(агс1ета> — агс*е Го) 
^ Г/ю-И У Г 2 ® 2 -)-1 


(XI.43) 


Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характерис¬ 
тики показаны на рис. XI. 15, б. 

При Т > т и со > 0 амплитудно-фазовая характеристика пред¬ 
ставляет собой полуокружность, расположенную в четвертом квад- 
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ранте. Логарифмическая амплитудная частотная характеристика 
показывает, что данный четырехполюсник может рассматриваться 

как интегрирующий для частот ©•<—. 

т» 



Рис. XI. 15. Частотные,характеристики интегрирующего #С-четырех- 

полюсника: 

а — амплитудно-фазовая характеристика; б — логарифмическая амплитудная 

и фазовая характеристики 


Чем больше значение Т, тем в более широком диапазоне частот 
можно пренебречь в знаменателе единицей по сравнению с Тз , 
т е. тем выше точность интегрирования входного напряжения 
и вх (0* Однако увеличение Т способ¬ 
ствует ослаблению сигнала при высоких 
частотах. 

В тех случаях, когда закон регули¬ 
рования должен учитывать как произ¬ 
водную, так и интеграл от сигнала 
ошибки, может быть применен пассив¬ 
ный интегродифференцирующий /?С-че¬ 
тырехполюсник (рис. XI. 16), сочетающий 
свойства рассмотренных ранее пассив¬ 
ного дифференцирующего и пассивного интегрирующего элементов. 

Связь между выходом и вых и входом и вх определяется дифферен¬ 
циальным уравнением 

ТхТ 2 + (Ті + Т 2 + #хС 2 ) + 

+ и вых — Ѵг + ( т і + т 2 ) + «вх, (XI.44) 

где т х = НіСи т 2 = /? 2 С 2 . 

Передаточная функция /?С-цепи имеет вид 

/ \ ^вых ( 5 ) ТхТ 2 3 2 + (Т Х ~(~ Т 2 ) 5 + Г _ (1 + Тд5) (і + Т 2 5) 

( } і/вх (в) Т Х Т 2 5 2 + (Ті + Т 2 + /? Х С 2 ) 5+1 - (1 + Гі5) (1 + 7’ 2 5) * 

(XI. 45) 

где 7\ =- , 2 ТіТ2 =; 

т і + т 2 + С 2 Н 1 — К (т 1 + т 2 + С 2 ^?і) 2 — 4 ТіТ 2 


Ті + т 2 +СЛ + (Ті + т 2 + С 2 Я і) 2 — 4т х т 2 


/?, 




% 


Сі 


гт 


я, 


0- 


1 

X 






Рис. XI. 16. Интегродиффе¬ 
ренцирующий НС- четырех¬ 
полюсник 
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Данный 7?С-четырехполюсник ведет себя как пассивный интегри¬ 
рующий элемент при низких частотах и как дифференцирующий 
элемент при высоких частотах. 

Дифференцирование и интегрирование, как и в предыдущих слу¬ 
чаях, выполняется с некоторым искажением, обусловленным нали- 



Рис. XI. 17. Частотные характеристики интегродифференцирующего /?С- 

четырехполюсника: 

а — амплитудно-фазовая частотная характеристика интегродифференцирующего 
#С-четырехполюсника; 6 — логарифмические амплитудная и фазовая частот¬ 
ные характеристики интегродифференцирующего #С-четырехполюсника 


чием в знаменателе выражения (ХІ.45) членов х г х 2 8 2 + 1. В частно¬ 
сти, выходное напряжение имеет конечную величину при нулевой 
и бесконечной частоте. 

Выражение для амплитудно-фазовой частотной характеристики 
(рис. XI. 17, а) интегродифференцирующей цепи имеет вид 


ХѴ7 /: ( - \ ^вых (М _ (1 + Тд /0>) (1 + ^2/со) 

{} } Увх (/со) (1 + П/со) (1 + Т 2 /со) ‘ 


(ХІ.46) 


Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характе¬ 
ристики показаны на рис. XI. 17, б. 


2. ТИПОВЫЕ ЛИНЕЙНЫЕ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

И УСТРОЙСТВА 

Линейные корректирующие устройства с большим числом эле¬ 
ментов Ку С и Ь нельзя подразделять на дифференцирующие, интег¬ 
рирующие или интегродифференцирующие, так как они имеют 
сложные передаточные функции. Поэтому их более удобно класси¬ 
фицировать по виду частотных характеристик. Такой принцип пред¬ 
почтителен еще и потому, что при синтезе корректирующих устройств 
получаются некоторые формы логарифмических частотных харак¬ 
теристик, по которым определяются передаточные функции, их пара¬ 
метры и принципиальные схемы корректирующих устройств. Ввиду 
этого линейные корректирующие средства подразделяют на пять 
основных групп: 

а) корректирующие устройства с максимальным положительным 
наклоном логарифмической амплитудной характеристики 20 дБ/дек 
(т. е. опережением по фазе); 
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б) корректирующие устройства с максимальным положительным 
наклоном 40 дБ/дек (т. е. опережением по фазе); 

в) корректирующие устройства с максимальным отрицательным 
наклоном амплитудной характеристики — 20 дБ/дек (т. е. отстава¬ 
нием по фазе); 

г) корректирующие устройства с максимальным отрицательным 
наклоном амплитудной характеристики — 40 дБ/дек (т. е. отстава¬ 
нием по фазе); 

д) корректирующие устройства с различными положительными 
и отрицательными наклонами амплитудной характеристики (т. е. 
с опережением и последующим отставанием по фазе или, наоборот, 
сперва отставанием, а затем опережением по фазе). 

Согласно этой классификации в табл. 1.1 — 1.5 (см. приложение 
I *) приведены схемы типовых линейных корректирующих 
устройств, соответствующие им передаточные функции и логариф¬ 
мические амплитудные частотные характеристики. С помощью этих 
таблиц можно выбрать требуемое корректирующее устройство непо¬ 
средственно по виду его логарифмической амплитудной характерис¬ 
тики. Значения параметров Т а и Т ь или Т с и Т й , отмеченные на ри¬ 
сунках, можно получить, заменяя многочлены в передаточных функ¬ 
циях № к ( 5 ) выражениями вида ( Т а 8 + 1) (Т ь 8 + 1) или тѵТгХ 

X „ , . Пользуясь этими выражениями, определяют пара- 

* СІ 8 “Г * 

метры линейных корректирующих устройств. Способы их оп¬ 
ределения в значительной степени зависят от схемы их вклю¬ 
чения. 

Выбор оптимальных параметров линейных корректирующих 
устройств постоянного тока. Рассмотрим несколько типовых схем 
включения последовательных (рис. XI. 18, а — г) и параллельных 
(рис. XI. 19, а — в) корректирующих устройств. Выходное сопротив¬ 
ление /?і корректирующего устройства выбирается меньшим неко¬ 
торого предельного значения, определяемого величиной утечек 
сетки электронной лампы или цепи базы транзистора. Остальные 
параметры, если их остается не больше трех, выбираются по функ¬ 
циональным зависимостям или номограммам. Для иллюстрации 
возможностей этого способа рассмотрим определение параметров 
корректирующего устройства типа /?С, имеющего положительный 
наклон амплитудной характеристики в 40 дБ/дек (см. табл. 1.2, 
приложение I). 

Из таблицы находим, что 

- г- Ѵ'% \ - 1 - * < ХМ7 > 

Г1Гй* + рЦ1+^) + 7у|« + 1 
где Ті = /?іСі и Т *2 = ^ 2 ^ 2 * 

* Приложения приведены в конце книги (см. с. 615} 
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Чг 


Сі я 


и вых 


Рис. XI. 18. Типовые схемы включения последователь¬ 
ных корректирующих устройств: 

а и б — при использовании ламповых усилителей; в и г— при 
использовании транзисторных усилителей 


Сі 


Рис. XI, 19. Типовые схемы включения параллельных корректирующих уст¬ 
ройств: 

а и б — при использовании ламповых усилителей; в — при использовании транзистор¬ 
ного усилители 








Приведем передаточную функцию корректирующего устройства 
к виду 

т х т& 


^к(5) = 


7’ 1 7’ а * і + (і+^ + ^)7' і8 + Г 


Заменив полученное выражение эквивалентным, получим 

ш М- ТдТьз* 

к() (Т„«+1)(7Ѵ+1)’ 


или 


Г к (5) = 


Т*з 2 


Г% 2 + 2%Т$ +1 » 

где 1^1. 

Сравнивая последние два выражения с исходным, найдем 


Т а + Т ь » (1+-& + ^) 7\; Т а Т ь = Т х Ті, ) 


Г, 




Т = ѴТ а Ть\ І = 


Гд + Гб 


(XI.48) 


ИЛИ 


1 

2 


1 + ^ + ?І 

+ Гі 

т_ 

Т х 


В полученное выражение для \ введем следующие подстановки: 


П = 


Т 2 

Т х > 


Яі = 


Сі’ 




тогда найдем 



(XI. 49) 


Для получения рабочих соотношений введем новую переменную 

р = ^. (XI. 50) 

Подставив соотношение (ХІ.50) в формулы (ХІ.48), получим еле* 
дующее квадратное уравнение: 


П + 2%ТТ Ь + Т 2 = 0, (XI.51) 

откуда 

Т Ь = Т{ (XI. 52) 


В решении квадратного уравнения (ХІ.52) принят знак минус, 
так как при другом знаке численные значения Т ь будут наиболь¬ 
шими. 
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Из соотношения 
зований найдем 

или 



тгг и формулы (ХІ.52) после ряда преобра- 



т а _ 21 

Ть І-Кі 2 -1 


Р = 2 




(XI.53) 


Подставив в выражение (XI.53) формулу (ХІ.49), получим 


Р 


ыт'+т 


1 

2 


Т_ 
Т г 


+ 


+ 



Т\2 


м* 


Т\Ч. с х \* 

1 +Г 

'-'2> 




(XI. 54) 


Таким образом определена формула, связывающая между собой 

т с 

параметры =- и ^ [9], т. е. 

1 1 ^2 

/ т о \ 

(XI. 55) 




с помощью которой и строится номограмма, изображенная на 
рис. ХІ.20. 



Рис. ХІ.20. Номограмма для оп¬ 
ределения параметров корректи¬ 
рующего устройства, обладающего 
наибольшим положительным нак¬ 
лоном 40 дБ/дек и опережением 

по фазе 


Г 

Гі 


Итак, порядок определения параметров корректирующего устрой¬ 
ства следующий: 

1. По принятой схеме включения последовательного или парал¬ 
лельного корректирующего устройства находим /? 1в 

(2 

2. Задаваясь некоторым значением соотношения по номо- 

грамме находим в районе экстремума функции (і = / (у -; 
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т \Гт т т 

значение 4г. Подставляя это значение в соотношение ■ - = 

* і ^ і у і 

определим 7\. 

Зная 7\ и /?і, находим С х . 

3. Из соотношения ^г = Гг определим Т 2 . Затем, по С х находим 

1 1 


С 2 . 

Возможны и другие способы определения параметров корректи¬ 
рующего устройства. Например, по минимуму суммарной емкости 
Сі + С 2 = С. Для этого снова воспользуемся выражением (ХІ.49) 
и введем в него новую переменную С = С х + С 2 , тогда получим 



%іСі і? 2 С 

т 


откуда определим минимальное значение С и критические значе¬ 
ния параметров: 

/сл 2 

т 

> К Р 2 У Я 2 С 2 Сі 

с 2 


и 


т 1 , 


кр 


'СіѴ_і 


после чего нетрудно найти 


и-у[т + т,+Ѵ [т)'- 1 \ < ХІ - 56 ) 

Подставив выражение (ХІ.56) в формулу (ХІ.53), определим 



+ Т1+ V (0 _1 ] +. 




+ к + ~ X 

)Ѵ(т$- 1 - 1 ' {ХІ - 57) 


С помощью этого выражения на номограмме (рис. ХІ.20) строим 
кривую Рщ» = /(-у. 

Порядок определения параметров корректирующего устройства, 
удовлетворяющих минимуму суммарной емкости, следующий: 

1. Зададимся желаемым значением р и проведем прямую, парал¬ 
лельную оси абсцисс до пересечения с кривой р кр = / . 

2. Через определенную таким образом точку номограммы должна 

С 

проходить кривая с оптимальным соотношением Если на номо- 

с 2 

С г 

грамме отсутствует кривая с соответствующим значением ~, то она 
может быть получена надлежащим интерполированием. 

с 

3. После определения ^ параметры і? 2 , С 2 и С х выбираются таким 

с 2 

же образом, как это делалось нами раньше. Существуют и другие 
способы определения параметров корректирующих устройств, но все 
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они основаны на построении различных видов номограмм. Таким 
образом, если в результате синтеза было получено соответствующее 
корректирующее устройство, то по таблицам приложения I следует 
определить его передаточную функцию № к ($), а после этого найти 
зависимости: 

»-/(т5'г;> 

По этим формулам строят номограмму и определяют по ней опти¬ 
мальные значения параметров корректирующего устройства. 


3. КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ 
С АКТИВНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 


Возможные способы реализации сложных корректирующих 
устройств с усилительными элементами. В результате синтеза могут 
быть получены довольно сложные виды амплитудных частотных 
характеристик корректирующих устройств. Определенные по ним 
передаточные функции могут быть приведены к следующим видам: 


V к (5) = 
Ѵш (*) = 

Г к (5) = 


К ГО+І) (^ + 1) - {Т’т -.« + О (^8+1) 

(7^8+1) (Г 2 з+1) ... (7’ л _ 1 8 + 1)(7 ’ я 8+1) ’ 

Ѵ Ѵ ( Т ? + 1) (?? +1) •••(7'т-,* + 1) ( Г т 5 + 1 ) 

( 7 ’ 1 *+ 1 )( 7 ’ 2 $-(- 1 ) ... ( 7 ’ я _ 1 5 + 1 )( 7’„5 + 1 ) 

К ( Т ?+')( Т ^+ 1 ) ■ ■ Ѵ'пг 




(ХІ.58) 


8Ѵ (7\3 + 1) (Г 2 3 + 1) ... (Т п . Х 8 + 1) (Т„$ + 1) • 

где ѵ = О, 1, 2, 3. 

В ряде случаев отдельные сомножители числителя или знамена¬ 
теля представляют собой дифференцирующие второго рода или коле¬ 
бательные звенья с і < 1. 

Для реализации приведенных передаточных функций можно 
пользоваться данными простейших линейных корректирующих 
устройств (см. табл. 1.1 — 1.5, приложения I) с включением между 
ними разделяющих усилителей. 

На рис. ХІ.21 показаны различные виды реализаций отдельных 
элементов корректирующих устройств с усилителями. На 
рис. ХІ.21, а усилитель 2 с коэффициентом усиления к разделяет 
две линейные корректирующие І?С-цепи: 1 — с фазовым опереже¬ 
нием и наибольшим наклоном до 20 дБ/дек и 3 — с фазовым отстава¬ 
нием и наибольшим наклоном — 20 дБ/дек. Составленное таким 
образом корректирующее устройство имеет передаточную функцию 
вида 


где 7\ = Я а С і; Т 2 = 7\; 


ш (о\ — ЬІ (7і 5 ~М) (7 *з 5 + 1) 

№ к I 5 / — Кь о (7^5 1) (7’ 4 5 !) . 

_ *і 


(XI. 59) 


““ 




_ П П . Т _ Т 

3—А3^4> <4-- 1 


8 - 
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Откуда нетрудно установить, что 


Т г >Т 2 >Т 4 >Т 3 . 


На рис. X 1.21, б показана схема включения операционного уси¬ 
лителя / параллельно усилителю 2. Передаточная функция этого 
корректирующего устройства может быть представлена в виде 


Г к (5)=?і?±І (ХІ.60) 

где 7\ = к . 

Очевидно, при больших значениях коэффициента к дифференци¬ 
рование происходит на низких частотах. 


к 



в) г) 

Рис. XI.21. Схема использования электронных (транзисторных) усили¬ 
телей в корректирующих устройствах: 


а — при последовательном соединении; б — при параллельном соединении; 
в — при соединении в замкнутый контур; г — при соединении в контур с четырех¬ 
полюсником в цепи обратной связи 


На рис. XI.21, в показано включение операционного усилителя 1 
и простого усилителя 2 в контур. Передаточная функция такого 
корректирующего устройства имеет вид 


где 


Т — — 

1 ~~ к' 


г к ( 5 )=-^ 


(ХІ.61) 


На рис. XI.21, г показано включение фазоопережающей цепочки 
1 и усилителя 2 в контур. Соответствующая передаточная функция 
корректирующего устройства 

гхі< Гв+1 > 

1Р в ( 8 ) = А±|-. (ХІ.62) 

5+1 


\+к 
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При больших значениях к выражение (ХІ.62) можно представить 
в виде 

ЯМ*) = -5^. (XI.63) 

Т 8+1 

Если к 1, то передаточные функции (ХІ.63) можно в рабочем 
диапазоне считать дифференцирующим звеном первого рода. Воз¬ 
можны и другие схемы включения линейных корректирующих 
устройств с операционными и обычными усилителями (см. при¬ 
ложение II, табл. II. 1 и II.2). 

Пример XI. 1. Рассмотрим реализацию корректирующего устройства системы 
управления по ее передаточной функции . 

ѴѴ7 /<Л___ +1) (7Ѵ +1) _ 

(Г 1 8+1)(Га8+1)(Г в 8+1)(Г 6 8+1) • 

С помощью табл. 1.1—1.5 приложения I и схем рис. XI.21 реализуем данное 
корректирующее устройство в виде структурной схемы, изображенной на 
рис. ХІ‘22. Положив к К = к^кф^ получим искомую передаточную функцию. 



Рис. XI.22. Схема реализации корректирующего устройства с усилителями 


Четырехполюсники с активными элементами на основе опера¬ 
ционных усилителей (ОУ) и конверторов отрицательного сопротив¬ 
ления (КОС). Использование операционных усилителей с частотно¬ 
зависимыми обратными связями позволяет избавиться от громоздких 
и дорогих индуктивностей (см. гл. X), применение которых необхо¬ 
димо, если требуемая передаточная функция корректирующего 
устройства, реализуемого пассивным четырехполюсником, содержит 
комплексно-сопряженные полюса. Выигрыш в размерах и массе 
в этом случае получается значительным (рис. ХІ.23). 

Первым шагом при синтезе активного четырехполюсника с ОУ, 
реализующего передаточную функцию вида (Х.26), должно быть 
представление требуемой передаточной функции в виде 
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V (*) = Л*с .Ьу §§ = (*) (*). 


(ХІ.64) 








В выражении (XI.64) полином А (з), вообще говоря, произволь¬ 
ный, но такой, что его порядок равен порядку (2 (з), а корни — 
действительные и отрицательные. Передаточная функция 

реализуется с помощью пассивного і?С-четырехполюсника, вклю¬ 
чаемого на входе ОУ, а передаточная функция 

соответствует замкнутому ОУ с і?С-четырехполюсником в обратной 
связи. 



Рис. ХІ.23. Реализация корректирующего устройства 
с передаточной функцией второго порядка (Т «1 с, 

I = 0 , 6 ): 

а — пассивным Я ^-четырехполюсником; б — операционным 
усилителем в интегральном исполнении 


В табл. IIЛ приложения II помещены схемы Г-образных и двой¬ 
ных Г-образных мостов, включение которых на входе ОУ обеспечи¬ 
вает получение достаточно сложных (до третьего порядка) поли¬ 
номов Р ($) в числителе требуемой передаточной функции. Там же 
приводятся расчетные соотношения между известными коэффициен¬ 
тами передаточной функции ($) и номинальными значениями 
элементов схемы. Эти соотношения обеспечивают формирование 
( 5 ) необходимого вида. 

Так как согласно излагаемой методике в полиноме А (з) один или 
два корня могут быть произвольными, после определения номиналь¬ 
ных значений элементов схемы их следует определить. Пусть А ($) 
имеет третий порядок: 

А ( 5 ) = а 0 5 3 + а ± з 2 + а 2 з + % 
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Тогда, разделив А ($) на известный множитель ($ + о^), получим 
полином второго порядка, решение которого и даст недостающие 
два корня: 


«2. «3 = 2а^а[ — а о«і) (®1 — — 4а 0 а 3 а 1 ]. 


Выражения для коэффициентов а 0 , а и а 3 также приводятся 
в табл. IIЛ приложения II, что значительно упрощает определение 
недостающих корней. 

Реализация передаточной функции ѴР 0 ( 5 ), входящей в знаме¬ 
натель выражения (Х.27), осуществляется включением в обратную 
связь ОУ пассивного КС -четырехполюсника с передаточной функ¬ 
цией 

(хі ' 65) 


Табл. II.2 содержит наиболее часто употребляемые схемы обратных 
связей. Табл. II. 1 и II.2 приложения II не являются исчерпываю¬ 



щими. Поэтому в общем слу¬ 
чае следует обращаться к ме¬ 
тодике синтеза пассивных 
КС -цепей по заданным пере- 



Рис; XI.24. Схема реализации конвер- Рис. XI.25. Компенсация неидеаль- 
тора отрицательного сопротивления на ности конвертора отрицательного 
четырех транзисторах сопротивления 


даточным функциям, например, используя материалы следующего 
параграфа настоящей главы. 

Существует несколько практических схем КОС. Одна из них 
изображена на рис. ХІ.24. Как показывают исследования, подобной 
схеме могут быть приданы свойства идеального КОС, если на входе 
и выходе включить некоторые выравнивающие импеданцы 2 Х и 2 а 
(рис. XI. 25). 

Рассмотрим пример реализации активного четырехполюсника на 
основе КОС. 

Пусть, например, требуемая передаточная функция имеет вид 

1,7 <’> -%+^+Ѵ (Х1 - 66 > 

тогда, приняв 
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А ( 5 ) = к%с ($ + а*) (5 + а 2 ), 


где а і и а 2 — произвольные, действительные, положительные 
величины, найдем (при к = 1) 

Ы 


^с( 5 + а і)( 5 + а 2) __ 


ЭД? = ^ __ ■ 1/ \ ■ "2/ 

' 5 -|~ (Х \5 -}- # 2 5 -|- 0--±8 -}- # 2 

/г #с( 5 + а і)( 5 + а 2) 
5 +^5 + ^2 * , &1 \ &2 


Х 2іА 2 2іВ 
г 22 А 2 11В 


к ЯС ( 5 + а і) ( 5 + а 2) 


= ^0 + ?^ + 


5 + а х 1 5 + а 2 


— ^22Л — ?11Ву 


где 


і и 1 /, °&і — #і°&і Н ~^2 г, ОС! — Оі а 2 а 2 

°~ к кс'' 1 _ к КС ( а 2 — а і) ’ * -Л яс( а 1- а *)* 

Пусть а г и а 2 таковы, что к л > 0, а к., < 0, тогда 


Выражение 


У I 

г8ал = йо + 7^; 


к КС ( 3 + а і) ( 3 + а -г) 


г ив 


5 ОС 2 


— ^21 А<^21 В 


разбиваем на два сомножителя следующим образом: 


кок! 

г21Л “й^ ; г 2ів- — 



Определив г 2 ід, г 22 д Д ля четырехполюсника А и г и5 , г 2і5 для В, 
переходим к синтезу схем. Окончательно получим схему, изображен¬ 
ную на рис. ХІ.26, б. 

Активные корректирующие четырехполюсники на основе КОС 
имеют меньшее число элементов, чем схемы на основе ОУ, однако 


Рис. ХІ.26. Реализация пе¬ 
редаточной функции второго 
порядка: 

а — пассивным ^СХ-четырех- 
полюсником; б — с помощью 
конвертора отрицательного соп¬ 
ротивления 

их выходной импеданц не является нулевым, а следовательно, на 
характеристики такого четырехполюсника существенное влияние 
оказывает нагрузка. Поэтому между последовательно соединяемыми 
активными четырехполюсниками с КОС необходимо включать раз¬ 
делительный усилитель. 

4. РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАДАННОЙ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ 
В ВИДЕ СХЕМЫ ПАССИВНОГО ЛИНЕЙНОГО КОРРЕКТИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 

Сформулируем требования, которым должны удовлетворять 
входные импеданцы (адмитанцы) конечной линейной пассивной цепи 
с сосредоточенными параметрами. Физические особенности линей¬ 
ных пассивных цепей с конечным числом сосредоточенных элементов 
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налагают на возможные аналитические выражения передаточных 
функций некоторые ограничения. Ниже формулируются ограниче¬ 
ния, при выполнении которых передаточная функция физически 
осуществляется в виде конечной пассивной линейной цепи типа НС, 

Для линейной пассивной цепи с сосредоточенными параметрами 
функции, представляющие собой отношение напряжений и токов, 
импеданц или адмитанц, можно записать в виде отношения двух 
полиномов относительно переменной 5, так как для их определения 
требуется решать конечное число совместных уравнений типа (X 1.72) 
с учетом (ХІ.73). 

Входные импеданцы г п и г 22 должны удовлетворять следующим 
условиям: 

все полюса и нули должны быть простыми и располагаться на 
отрицательной части действительной оси плоскости 5 (причем полюса 
и нули должны чередоваться); 

ближайшим к началу координат, т. е. наименьшим по модулю, 
должен быть полюс, а наиболее удаленным от начала координат — 
нуль. 

При наиболее характерном расположении нулей и полюсов функ¬ 
ция входного импеданца, например г іи имеет следующий вид: 


- /<л _ и ( 8 + г 1) ( 5 + г 2 ) (* + г 3 ) 

1іК) % + Рі){*+Ръ){* + РгУ 


(ХІ.67) 


где величины г и г 2 , г 3 , р и р 2 , р 3 являются действительными поло¬ 
жительными числами. Изменение входного импеданца цепи НС 






О 



Рис. XI.27. Распределение полю¬ 
сов и нулей для входных импедан- 
цев НС -цепи 


вдоль вещественной оси о изображено графически на рис. ХІ.27. 
Следует указать еще на две характеристики г п ($): 

а) г и (оо)<г и (0); 


> \ (а) о 

б) величина - ^ 7 отрицательна для всех значении а. 
Функцию вида (ХІ.67) можно разложить на простые дроби: 


г іі ( 5 ) — ттЬг + 


+ 


8 Л~Рі 8 ~{~Р2 5 + Рз 


+ к. 


(ХІ.68) 


Каждый из вычетов к г , к 2і к 3 , так же как и постоянная к , является 
положительной величиной. Условия реализации функций, представ¬ 
ляющих входные адмитанцы, отличаются тем, что в этом случае 
ближайшим к началу координат является нуль, а наиболее удален¬ 
ным — полюс. 

Для цеци НС величина г 12 ( 5 ) должна иметь простые полюса, 
расположенные на отрицательной части действительной оси плос¬ 
кости 5. На нуль передаточного импеданца не накладывается каких- 
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либо ограничений, и они могут располагаться в любой точке плос¬ 
кости 5. 

Определим требования, которым должна удовлетворять переда¬ 
точная функция лестничной пассивной цепи с сосредоточенными па¬ 
раметрами. Из рассмотрения типовых передаточных функций че¬ 
тырехполюсников, приведенных в таблицах приложений I и II, 
следует, что они полностью определяются одной из двух групп функ¬ 
ций г п , г 22 , г 12 или у іи у 22 , у 12 . Рассмотрим случай, когда источник 
с нулевым внутренним сопротивлением работает на разомкнутую 
Е 2л Е 

цепь: дг = —. В начале координат не может иметь полюса, так 
.сі г 22 Их 

как входной импеданц г п не может иметь нуль при нулевой частоте, 
Передаточные функции других типов также не могут иметь полюс 
при нулевой частоте. 

В бесконечности передаточная функция лестничного /?С-четы¬ 
рехполюсника также не может иметь полюса, так как при высоких 
частотах цепь 7?С переходит в простую цепь, состоящую из сопро¬ 
тивлений, и напряжение на выходе цепи должно быть конечным. 

Чтобы показать, какие ограничения накладываются на располо¬ 
жение нулей передаточной функции, надо разобраться в происхож¬ 
дении этих нулей. Так как имеется всего один путь от входных за¬ 
жимов до выходных — через лестничную цепь, то нуль передачи 
может возникнуть только в двух случаях: либо при некоторой час¬ 
тоте импеданц некоторого последовательно включенного звена ста¬ 
новится равным бесконечности, либо адмитанц параллельной ветви 
при некоторой частоте делается равным бесконечности. 

Нули передаточной функции лестничного #С-четырехполюсника 
должны располагаться на отрицательной части действительной оси, 
так как полюса импеданцев последовательных звеньев или адмитан- 
цев параллельных ветвей находятся исключительно на этой части 
действительной оси; нули могут иметь любую кратность. Так, на¬ 
пример, нуль второго порядка может быть получен с помощью двух 
последовательных звеньев, создающих нули передачи при одном 
и том же значении 5, с помощью двух параллельных ветвей или с по¬ 
мощью одного последовательного и одного параллельного звеньев. 

Определение функций у 1Ъ у 2Ъ у 12 или г и , г 22 , г 12 по заданной 
передаточной функции. Первым шагом при синтезе передаточных 
функций цепей является определение функций у 1и у 22У у 12 или г п , 
г 22 , *і 2 п0 заданной передаточной функции. 

Передаточную функцию можно записать в следующем виде: 

Г(4 = ^|. (XI. 69) 

Разобьем знаменатель (2 (з) на сумму двух многочленов <3і (з) 

Л (^2 ( 5 )* 

<2 (5) = &(«) + <?. (8) (XI.70) 

и представим ($) в виде 

г < 5 >=<штЬ>- < Х| - 71 > 
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На практике чаще всего встречается случай, когда 2 ИСТ = О, 
а 2 Н = Ф оо. В этом случае при /?„ — 1 выражение № ($) необ¬ 
ходимо привести к виду 



(XI.72) 


Преобразуем выражение (ХІ.71) к виду 



Сравнивая уравнения (XI.72) и (ХІ.73), находим 


Уп (5) = 


Ул 2 (») = 


Я (8) . 
<?1 ( 8 ) ’ 

Оі (») • 


\ 


> 


(XI.73) 


(XI.74) 


Существует бесконечное число различных пар функций # 12 и *# 22 , 
которые обеспечивают требуемое отношение напряжений. При вы¬ 
боре # і2 и # 22 надо помнить, что обе функции должны реализоваться 



Рис. ХІ.28. Разбиение многочлена 0 ($) на многочлены 

<2і (5) и <Э 2 ($) 


в виде цепи РС. Предъявим требование, чтобы # 12 и # 22 имели совпа¬ 
дающие полюса, что выполнимо во всех случаях. 

Функция #22 (5) = должна иметь полюса и нули, чередую- 

Ѵі к 8 ) 


щиеся на отрицательной части действительной оси, причем ближай¬ 
шим от начала координат должен быть нуль. 

Способ разбиения величины (2 на <2і и (3 2 иллюстрируется на 
рис. ХІ.28. Если в качестве (& и С} 2 используются любые многочлены 
с простыми чередующимися нулями, то нули их суммы С} распола¬ 
гаются между парами нулей (Зі и (2 2 соответственно, что и является 
критерием разбиения (2 на (2 Х и С} 2 . Нули # і2 , т. е. нули числителя Р ( 5 ) 
передаточной функции лестничной цепи РС> располагаются на отри¬ 
цательной части действительной оси, имеют любую кратность и могут 
находиться в начале координат и в бесконечности. 

Синтез передаточных функций с отрицательными действитель¬ 
ными нулями. После того как по заданной передаточной функции 
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ѴР ( 5 ) найдены функции у 12 ($) и у 22 ($), остается по этим функциям 
синтезировать четырехполюсник в виде такой лестничной цепи, ко¬ 
торая реализует как функцию # 22 , так и у 12 . Следует еще раз под¬ 
черкнуть, что в большинстве случаев передаточная функция цепи 
определяется двумя из следующих трех характеризующих функций: 
Уіи Уъ 2 > У 12 или г 22 > г і 2 - Лишь в случае, когда заданы сопротивле¬ 
ние источника сигнала 2 ИСТ , сопротивление нагрузки 2 н , синтез 
требует реализации всех трех характеризующих функций. Однако 
этот случай можно обычно свести к одному из более простых случаев 
следующим образом. Рассматривая 2 ИСТ или 2 п как часть синтези¬ 
руемой цепи и проводя синтез так же, как в одном из простейших 
случаев, стремимся к тому, чтобы часть требуемого сопротивления 
на входе цепи реализовалась за счет2 исх , а сама цепь заканчивалась 
с требуемым нагружением 2 а . 

Функция у 22 ($) может быть реализована при помощи бесчислен¬ 
ного множества НС- цепей, из которых требуется выбрать такую 
цепь, которая одновременно реализовала бы нули функции у 12 ( 5 ) 
(полюсы функций у 22 и у і 2 всегда совпадают). Реализовывать функ¬ 
цию у 22 будем, начиная со стороны выходных зажимов четырех¬ 
полюсника 2 — 2 ' по направлению к входным клеммам 1 — V. 
Если # 22 содержит нуль $ = — а, являющийся одновременно нулем 
# 12 , то первым этапом при синтезе і?С-четырехполюсника будет реа¬ 
лизация этого нуля #22 ( 5 ) и, следовательно, нуля # і2 ( 5 ). Рассматри¬ 
ваемый нуль может быть реализован с помощью последовательного 
звена лестничного і?С-четырехполюсника (рис. ХІ.29), имеющего 


импеданц г г ($) с полюсом $ = — а, т. е. 2 Х = ^р^, 


где к — вычет 


функции г 22 ( 5 ) = —рг в точке 5 == — а. Импеданц г х ($) легко 

может быть реализован в виде параллельного соединения резистора 
і? и конденсатора С, величины которых определяем по формулам 



]_ 

к • 


Оставшаяся после реализации г х ($) функция #'( 5 ) (рис. ХІ.29) 
не содержит уже нуля при 5 = — а. Если же функции # 22 ($) и у 12 ( 5 ) 
общего нуля не имеют, то вводя на выходе четырехполюсника 
параллельную ветвь с адмитанцем # 2 ( 5 ) необходимо сместить не¬ 
сколько нули функции #22 (5) и образовать для нее нуль, совпадаю¬ 
щий с одним из нулей у 12 ($). Адмитанц # 2 может быть равен либо 
положительному числу # 2 = Ь , что соответствует включению на 
выходе четырехполюсника параллельного шунтирующего резистора 


# = -1 (рис. XI.30, а), либо адмитанца у 2 = ^^, 


что соответствует 


параллельной ветви в виде последовательного соединения резистора 
Я и конденсатора С (рис. XI.30, б), величины которых вычисляем 
по формулам 
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Оставшаяся после реализации адмитанца у 2 функция у' ($) = 
= у 22 («) — у 2 ($) представляет собой входной адмитанц четырех¬ 
полюсника со стороны клемм 3—3' (рис. XI.30), и ее нуль совпадает 
с одним из нулей у 12 ($). Далее этот нуль у ' ( 5 ) реализуется 
так же, как это было изложено выше (рис. ХІ.29). При образовании 




30- 



і_ 


з'& 



02 



Щ 


*) 


Рис. ХІ.29. Схема реализации 
нуля с помощью последователь¬ 
ного звена 


Рис. XI.30. Схема смещения нуля для 
функций у 22 с помощью адмитанца у 2 . 


а — для случая Уг=*Ь\ б —■ 


для случая у 2 = 


з + п 


функции у ' ( 5 ) нужно помнить, что она должна удовлетворять усло¬ 
виям реализации в виде КС- цепи, сформулированным выше. 

Таким способом реализуются все нули у 22 ( 5 ), совпадающие 
с нулями у 12 (з). Функцию г т ($), оставшуюся после реализации всех 


<2) 0-2 &п 

Рі Рг Рп 



Рис. X 1.31. Схема реа¬ 
лизации входного импе- 
данца I (5) 


нулей у 12 ( 5 ), реализуем одним из известных способов синтеза вход¬ 
ного импеданца двухполюсника. Например, можно разложить г т ( 5 ) 
на простые дроби: 

г *( 5 )=а да+ ^ + +^+...++*-. (Хі-76) 

Если г т ( 5 ) удовлетворяет условиям реализуемости цепи КСі, все 
коэффициенты «оо, я 0 » а и ...» а т равны действительным положитель¬ 
ным числам или нулям и все рі вещественны и положительны. Соот¬ 
ветствующая цепь реализации г т (з) изображена на рис. XI.31. 

Другой способ реализации г т (з) в виде «лестничной» цепи будет 
изложен в одном из приведенных ниже числовых примеров. Он со¬ 
стоит в непрерывном разложении г т (з) на дроби. 


Пример XI. 2. Пусть дано 2 ИСХ = 0; Л н = # н (# н °°)> 


V? (5) = 


Р(5) 

Я (*) 


5 + 0,5 

$з + 9$2+23$+15* 
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Определив корни характеристического уравнения ф ( 5 ) = 0, получим 

\Ѵ7 /о\ _ 5 +0,5 


« 7 ( 5 ) = 


(5+1) (5 + 3) (5 + 5)' 


Выбираем функцию фх (5) таким образом, чтобы ее нули чередовались с нулями 
Я (5), что является критерием разбиения (} ( 5 ) на Ох ( 5 ) и (} 2 ( 5 ): 

Яі ( 5 ) = ( 8 + 2) (5 + 4) (5 + 6). 

Множитель -і- введен для того, чтобы многочлен <3 2 (з) = (} (з) — Ох ( 5 ) 

также имел действительные отрица¬ 
тельные корни: I і у 22 

з &(*->— у _ 5 у _ 5 у -і-щ п 

= +5+0,29) (5+2,81) (5 + 4,89). - Ѵ+ ~У _ 2 - 

Корни уравнений Фі(5) = 0 и і у / 

Яг ($) = 0 чередуются между собой. » ( ' 

Определим -функции у 12 и у 22 : 

у ' і2 {8) = ОГМ = -5,81 ) -2,13 ) -0,5 . 


-5,81 


-2,13 


-0,5 


3(5+0,29) (5+2,81) (5 + 4,89)-^-- 

(5+2) (5 + 4) (5+6) : у у у 

, ч Р (5) _ 

Й,(5) ”0і(®)” V і \ 

4 (5- +0,5) V V \ 

(5 + 2) (5 + 4) (5 + 6) ‘ * Ѵ \ 

Будем теперь реализовать функ- \ Л 

цию у 22 с помощью такой ЯС-схе~ ' 

мы, которая учитывала бы нули у 12 . уг 

График у 22 в функции действи- 

тельного отрицательного значения ^ -- п 

о (рис. XI.32) показывает, что ни ‘ + д ^ 

один из нулей у 22 не совпадает с ну- » | 

лями 5х = —0,5; 5 2 — оо; 5 3 = оо 

Поэтому при реализации наи- ^ ис * ^1*^2. Реализация передаточной 

меньшего по модулю нуля 5 = —0,5 функции V? (5) = 5 з+ ■ 9 ^ 4 . 235+15 

функции у 12 первым шагом будет -г -г -г 

образование нуля при 5 = —0,5 для 

функции у 22 . Поскольку значение у 22 при 5 = —0,5 составляет —0,22, то обра¬ 
зование нуля функции у 22 в точке 5 = — 0,5 путем вычитания из у 22 положи¬ 
тельной постоянной (проводимости) невозможно. 

Рассмотрим другой- способ образования нуля у 22 при 5 = —0,5, заключа¬ 
ющийся в перемещении нуля у 22 из точки 5 = —0,29 в точку 5 = —0,5. Он 
заключается в выделении и реализации некоторой части функции у 22 при полюсе 

5 = —2. Обозначим эту часть у 22 в виде у г = Такой адмитанц реализуется 

путем последовательного соединения резистора К и емкости С, причем Н = 


Рис. ХІ.32. Реализация передаточной 


функции ѴР (5) = 


5 + 0,5 

5 з 9 $а 235 + 15 


С = -у -. Найдем значение к , для которого 


5 = —0,5 \5 + 2у І5 = — 0,5 


=о. 
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откуда имеем 


— 0 , 224 - 4 - =0, к = 0,66. 

Искомая часть у 22 будет равна 

0 , 66 $ 

Уг= Т+2' 

Реализация у 22 начинается с синтеза на выходе четырехполюсника шунти¬ 
рующей ветви с резистором /?=^г=1,52 и емкостью С = ^^- = 0,33. 
Оставшаяся функция 

, 2,34 ($+ 0,5)($ + 2,13)($ + 4,81) 

У -Уіг-Уі- (5 + 2) (5 + 4) («4-6) 

содержит нуль при $= 0,5 (рис. XI.32). Рассмотрим далее 2 '=-^. Выделим 

из нее и реализуем часть, соответствующую полюсу 5 = —0,5, тем самым будет 
реализован нуль функции у 12 при $ = —0,5. Для этого определим вычет функции 
2 ' для 5 = —0,5. Он оказывается равным 1,76. Затем, вычитая составляющую 

1,76 

импеданца 2 3 = 


$-{-0,5 ’ 

2 " = 2 '— 2 2 = 


соответствующую этому полюсу, получим остаток: 
($ + 2,36) ($ + 5,04) 


2,34 ($ + 2,13) ($ + 4,81)’ 


График г®, приведенный на рис. ХІ.32, показывает, что функция 2 ® удовлет¬ 
воряет условиям реализации в виде цепи /?С. Все конечные нули у 12 реализованы. 

Двукратный нуль 5 =—оо функции у 12 получается попутно при реализации 
оставшейся функции г" в виде «лестничной» цепи. Функция г" представляет собой 
дробно рациональную функцию, которую можно представить в виде непрерыв¬ 
ной дроби путем последовательного деления: числитель 2 ® делим на знаменатель 
и представляем г " как сумму частного 0,43 и единицы, деленной на обращенный 
остаток. Те же действия выполняем со стоящим в знаменателе обращенным остат¬ 


ком и т. д., т. е. 

2"=0,43 + 


1 


2,34$ 2 +16,3$+ 24 
0,6$+1,7 


= 0,43 + 


3,9$ + 


1 


=0,43 4 


3,9x4 


1 


=0,43 + 


0,6$ +1,7 
9,7$+ 24 
1 


0,062 + 


1 


3,9$ + 


1 


9,7$+ 24 


0,062 + 


0,2 


48,5$ + 


1 


0,835 • ІО" 2 


Функцию г а ($), представленную в виде непрерывной дроби, достаточно 
просто реализовать при помощи «лестничной» цепи (рис. XI.33). Сначала реали¬ 
зуется импеданц 0,43, затем адмитанц 3,9 $, далее импеданц 0,062 и адмитанц 48,5. 
Цепь заканчивается импеданцем 0,835* ІО -2 . Она содержит два параллельно вклю¬ 
ченных конденсатора, реализующих двукратный нуль 5 = —оо. 

Замыкая синтезированный четырехполюсник на нагрузочное сопротивление 
в 1 Ом, получим необходимый четырехполюсник (рис. XI.33, а) 

Пример XI.3. Рассмотрим более сложную передаточную функцию 

^ 8* + 70$ 3 +1400$ 2 + 8000$ 

^ — 5 4 89$з + 743$ 2 +1855$ +1200 в 

После определения корней получим 

Ріа) а(а+10) (а+20) (5+40) 

С(«) _ (« + !)(*+3)(х+б) (5+80)• 
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Выбираем значение (з): 

<2і (з)=0,02 (5+2) (з + 4) (« + 30) (з +100). 

Полином (з) будет иметь следующий вид: 

(? 2 («) = <3(5)- <2і (з)=0,98 (з+0,68) (3+2,85) (з+4,82) (з+79,6). 

Затем находим у 22 и у 12 : 

_(І 2 (з) _ 49 (з+0,68) (3 + 2,85) (з+4,82) (3+79,6) 

У22 С},, (з) (з+2)(з + 4)(з + 30)(з + 100) ; 

Р (з) 50з (з +10) (з+20) (з+40) 

Уі2 (3 + 2) (з+4) (з+ 30) (з + ЮО)' 

Реализуем прежде всего нуль у 12 при 5=0. Для перемещения нуля у 2 а из 
точки 5 = —0,68 в точку 5=0 надо из у 22 вычесть адмитанц у 1 = # 22 / 5-0 


Рцс. XI.33. Четырехполюсники 
с питанием от генератора Е : 

а —с передаточной функцией \Ѵ (з) = 
з 4- 0,5 _ 

з* + 9з* + 23з + 15’ 6 “ С пе Р еда ‘ 
точной функцией 

IV/ м _ 5 4 + 7058 + ИООз* + 800з 

^ 544 - 895 ®4-7435* 4- 18555 4- 1200 




$ 


Получим # х = 1,5. Реализация # 22 начинается с синтеза шунтирующей ветви 

с резистором Е = и расчета оставшейся функции: 

’ _ 47,55 (5+ 2,75) (5+ 4,4) (5+ 79,3) 

У — У 22 — У 1—— : -■ - --- - - - - 


(5 + 2) (5 + 4) (5 + 30) (5 + 100) 


Выделим из г 9 полностью полюс 5=0. Для этого определим вычет г' для 5=0. 


Далее вычитаем составляющую импеданца г 2 = 


0,53 


соответствующую этому 


полюсу. Здесь г 2 — импеданц последовательного звена. Остаток определяется 
по формуле 

— 7' — 2 — (5 + 3,5) (5 +13,3) (5 + 94) 

2 47,5 (5 + 2,75) (5 + 4,4) (5 + 79,3)’ 


Простым вычитанием сопротивления г я = г'\ 8 _ 20 = 0,0107 можно обеспе¬ 

чить нуль функции г' 1 в точке 5 = —20, совпадающий с нулем # 12 . Остаток опре¬ 
делим по формуле 

*"'_*"_* _ 0,491 (5 + 3,55) (5 + 20) (5+112,45) 

3 47,5 (5+ 2,75) (5+ 4,4) (5+ 79,3) * 


Для реализации нуля функции у 12 в точке 5 = —20 выделим из функции 
у "'ПОЛЮС 5= —20. 

Определим сначала вычет у ,п для 5 = —20, он равен —1015. 
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Будем находить адмитанц у± = 


кв 


, реализующий нуль у 12 . Коэффициент к 


в + 20 

определим из уравнения 

—1015— кв І 5__20 — 0, 6 = 50,75. 

„ 50,755 

Реализовав = с помощью последовательно соединенного резистора 
1 к 

К = -— = 0,0197 и емкости С = ^ = 2,54, получим остаток 

гѵ 

IV_ууШ_/у — 22 »55 ( 5 + 3,27) (5-|-30,53) 

у —У У* о,491 (5+ 3,55) (5+ 112,45)* 

Можно образовать нуль в точке 5 = —40 выделением части полюса при 
5 = —30,53. В этом сдучае переместим нуль при 5 =—112,45 в точку 
5 = —40. Выражение для импеданца будет иметь вид 


25 5 + 30,53’ 

Коэффициент к вычисляется из уравнения 

«IV 


= —40 — 2 б $ =—40 — ^— 1,58. 


■40 


Реализовав г* 


1,58 


5 + 30,53 


получим остаток 


.V 


,іѵ 


2 =г ' — 2 * = 


(5 + 4,07) (5 + 40) 

46 (5 + 3,27) (5+30,53)* 


Выделим из функции г/ ѵ = -+полностью полюс при 5 = —40. Вычет функции 

2 Ѵ 

кв 

у =—445 при 5=—40. Реализуем адмитанц г / 6 = - - т-ѵа- , где к определим 
из уравнения 

— 445 — ^5 4 о = 0, 6=11,13. 


1 


В результате получим 


*/б = 


11,13 
5 + 40 1 


« _ VI 34,87 (5 + 3,27) 

откуда найдем остаток г/ =- $.[_4 97 -• 

Последний Цуль у 12 при 5 = —10 можно образовать простым вычитанием 
сопротивления г 7 из функции 2 ѴІ : 

27 = 2 ^ {.у—— іб === 0,025* 


Остаток получится равным 


2 ѴІ1 =2 ѴІ 


Обратную величину # ѴІІ = -уп можно представить следующим образом: 

^ ѵіі = 100 +і^’ 

2035 

Реализуем функцию # 8 = 5 _^ щ в виде параллельной ветви из резистора 

= 0,0049 и емкости С — 20,3. Затем найдем последний резистор г 9 = 0,01. 
Замыкая четырехполюсник, на нагрузочный резистор в 1 Ом, получим требу¬ 
емый четырёхполюсник, изображенный на рис. XI.33, б. 


2 ,= 


0,115(5 + 10) 
34,87 (5 + 3,27)* 


1 


Я 
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Синтез передаточных функций с комплексными нулями. Выше 
был описан метод синтеза «лестничных» #С-четырехполюсников 
для случая отрицательных действительных нулей. Рассмотрим пере¬ 
даточные функции, содержащие комплексные нули. Сохраним только 
требование отсутствия нулей на вещественной части действитель¬ 
ной оси. 

Первый этап синтеза состоит также в определении по заданной 
передаточной функции № (з) функций у 12 и у 22 . Так как процесс 
реализации в случае отрицатель¬ 
ных действительных нулей известен, 
то можно попытаться разложить 
у 12 (з) и у 22 ( 5 ) на составляющие, 
нули которых находились бы на 
отрицательной части действитель¬ 
ной оси. Учитывая последнее, рас¬ 
смотрим параллельное соединение Рис. ХІ.34. Параллельное соеди- 
«лестничных» /?С-четырехполюсни- нение четырехполюсников 
ков, показанное на рис. ХІ.34. 

Очевидно, в случае параллельного соединения результирующая 
функция у 22 ( 5 ) равна сумме функций у 22 отдельных четырехполюс¬ 
ников; то же относится и к функциям у 12 (з). Пусть 



и 


у22 ( 5 ) — 


<?я(з) 

<2і ($) 


Уі 2 (5) = 


«о + а 1$ “Ь + •••-}- й п 5 п 

(І1 (5) 


-(XI.76) 


Запишем у і2 ($) в виде суммы более простых функций: 




а 0 -}-* #і5 • сі 2 8 ^ -|— #38^ 


<?!($) 


+ ... + 


а П -і 8П г + сіп $п 


(ХІ.77) 


Числитель последнего члена содержит одну или две составляю¬ 
щие в зависимости от того, является п четным или нечетным. Каждую 
отдельную составляющую функции у 12 теперь можно реализовать 
вместе с заданной у 22 в виде «лестничного» І?С-четырехполюсника, 
так как нули передачи целиком лежат на отрицательной части 
действительной оси, включая начала координат и бесконечность. 

Таким образом, синтезируются ^или при четном п) 

звеньев. Желаемые функции у 12 и у 22 реализуются путем параллель¬ 
ного соединения этих звеньев. 

Представим у Х2 (з) в виде 

Уі 2 = ЬаУі2а + ЬьУі2Ь + • • • + ^кУІ2к> (X1.78) 

где или и Ь а , Ц, Ь к — коэффициенты пе¬ 

редачи отдельных составляющих у 12 . Предполагается, что коэф¬ 
фициенты передачи самих ущ равны единице. 
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При реализации составляющих звеньев мы не имеем возможности 
контролировать величины коэффициентов передачи В ; , Они, без 
сомнения, будут отличаться от В]. Поэтому если соединить отдель¬ 
ные «лестничные» цепи параллельно, то результирующая у 12 будет 
отлична от исходной. 

Изменим полученные функции у 12 і каждой /-й цепи вд-^- раз, 

где д еще не известен. Результирующая функция #' 12 , построенная 
по заданной у 12 , имеет вид 

Уп = ^ у'па +^ Упь +... + ^7 Уп К = дуй. (X1.79) 


Изменения в функциях у Х2і приведут к изменению у 22 . Результи¬ 
рующая функция у 22 построенной цепи: 

#22 = '^#22 + ‘^#22 + *«* + ^#22 = #^^ + ^+-*- + ^^# 22 - ( ХІ . 80 ) 

Для того чтобы полученная функция у’ ш была равна заданной 
#22» должно выполняться условие 

т=іг+т + - + к- < ХІ - 81 > 


Итак, для построения параллельного «лестничного» #С-четырех- 
полюсника необходимо выполнить следующие операции: 

записать числитель заданной функции у 12 в виде суммы слагае¬ 
мых, каждое из которых имеет нули только на отрицательной части 
действительной оси; 


построить по заданной функции у 22 составляющие «лестничные» 
і?С-цепи, каждая из которых реализует нули одной из составляющих 


функций # 12 ; 

найти коэффициент передачи В у каждой /?С-цепи; вычислить 
значение д по формуле (X 1 . 81 ); 


изменить передаточный адмитанц /-й цепи в д раз; 
соединить отдельные /?С-цепи параллельно на входе и выходе. 


Пример XI.4. Пусть задана передаточная функция вида 


Й7( 5 ) = 


ЕМ 

<?(*) 


5 2 + 25 + 2 
352 + 95 + 5* 


Определим <2 1 ($) как (5) = (5 + 1 ) (5 + 3 ), тогда 


@2 ( 5 ) = 0 ( 5 ) — Оі (5) — (25 + 1) (5 + 2). 

Функции у и И (/22 примут ВИД 

_ 5 2 4- 25 + 2 ^ 

Уі2 (в + 1)(5 + 3)’ 

(25+1) (5+2) 

(5+ !) (5 + 3) • 
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Разложим числитель у 12 на два полинома, каждый из которых имеет нули 
только на отрицателъной части действенной оси: 

5 2 + 25 + 2 = [5 (5 + 1)] + ($ + 2), 

на основании которого две составляющие функции у 12 равны соответственно: 


У12 а 
Уі2Ь = 


5 + 3 ' 
5 + 2 


(5+1) (5 + 3)* 

Построим сначала #С-цепь для у 12а и у 22 . Выделим полностью полюс 5 = —1 
функции у 22 : 

0,55 35 + 4 

^22=7-гт4 


5 +1 2 (5 + 3) 


0,55 


Реализовав у г = —г-г в виде шунтирующей цепи из последовательно соеди- 

5+ 1 

ценных резистора Я = 2 и емкости С = 0,5, получим остаток 

, 35 + 4 

у =г/22— г/і=2( 5+3 ) • 

Поскольку у 12а имеет нуль в начале координат, надо сместить в эту точку 
нуль у ' путем реализации у 2 = 2/3: 

,, , 55 

У =У —Уъ = 


6 (5 + 3) * 


Полюс г"=+=+-Ь 6 


— 77 =-р—I—=- в начале координат реализуется затем как после- 

У 05 О 

довательная емкость, а остающаяся функция — как активное сопротивление. 
Принципиальная схема изображена на рис. ХІ.35, а . 


Рис. ХІ.35. Реализация пе¬ 
редаточной фуНКЦИИ №(5) = 

- &+ай с помощыо да у х 

схем четырехполюсника 



Теперь реализуем цепь с у 12 ь и у 22 . При этом у 22 содержит нуль при 5 = —2, 
который является одним из нулей у 12 &. Реализуем его в первую очередь. Для этого 
представим: 


1 1 
У 22 3 (5 + 2) 



Реализовав г 3 =ч 


1 


3(5 + 2)» 


получим остаток 

!+ т 

25+1 • 


2 "' = 2 22 — 2 3 = 


Другой нуль у 12 ъ находится в бесконечности. Поэтому вычтем из г п ' его зна¬ 
чение при 5 = оо, равное 1 / 2 . Реализовав г 4 = 0,5, получим остаток 


г 


IV 


= г 


ііі 


^ 5 

2і ~ 6(25+1)* 
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Функция у ІѴ = =-1— представляется в виде шунтирующей емкости 

2 5 5 

12 

С = ~^ и последовательного резистора = б / 6 . Принципиальная схема изобра¬ 
жена на рис. ХІ.35, б. 

В заключение вычислим коэффициенты передачи В а и В& непосредственно 
из схем рис. ХІ.35, а и б. Устремляя частоту соответственно к бесконечности 


Ѵ/5 5/зз 



Рис. XI.36. Параллельное сое¬ 
динение двух четырехполюсни¬ 
ков, реализующих передаточ- 

н У ю функцию «ч.>- 


и нулю, находим В а = б / 6 и Въ = 1. Из выражений для у 12а и у 12 ь определим і а — 1 
(при нулевой частоте) и 4= 1 (при бесконечной частоте). Используя урав¬ 
нение (X 1.81), находим 


<7= 



Следовательно, полученная функция у[% а должна быть изменена в 

В (л 11 

раз, для чего необходимо в цепи, приведенной на рис. ХІ.35 а, умножить все 
емкости на а все резисторы разделить на этот коэффициент. Построенную 


функцию у '\чЬ необходимо изменить в 
приведена на рис. XI.36. 


с Ііь__ 5 
В ь Н 


раз. Результирующая #С-цепь 


5. нелинейные корректирующие устройства 

ОПТИМАЛЬНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

В последнее время нелинейные корректирующие устройства ши¬ 
роко используются в системах автоматического регулирования 
и управления. Правильный выбор типа и параметров корректирую¬ 
щих устройств позволяет синтезировать оптимальные законы управ¬ 
ления, которые обеспечивают высокую точность и качество работы 
системы. 

Во многих практических задачах за критерий, оценивающий 
работу системы, принимается время протекания переходного про¬ 
цесса. При его минимальном значении синтезируемые системы опти¬ 
мальны по быстродействию. 

Реализация законов управления осуществляется или на аналого¬ 
вых нелинейных элементах или цифровых вычислительных машинах. 
В первом случае нелинейные элементы без исполнительного устрой¬ 
ства принято относить к непрерывным корректирующим цепям, во 
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втором случае — к управляющим программам (цифровые корректи¬ 
рующие устройства). 

Математической основой синтеза оптимальных законов являются 
принцип максимума Понтрягина и метод динамического программи¬ 
рования Веллмана [4]. Однако при практическом применении обоих 
методов проектировщик сталкивается с большими математическими 
трудностями, усложняющими решение многих задач синтеза. 

В настоящее время удается решить задачи синтеза лишь для 
узкого класса систем. Основными препятствиями к этому являются: 
порядок дифференциальных уравнений, описывающих поведение 
объекта управления; ограничения на фазовые координаты; виды 
возмущающих воздействий; наличие ряда нелинейностей в реальных 
системах и т. п. 

В этом параграфе рассматриваются способы получения и реали¬ 
зации нелинейных корректирующих устройств. Эти способы обеспе¬ 
чивают реализацию оптимальных по быстродействию систем регу¬ 
лирования и управления. Для решения этой задачи будем считать, 
что объект управления описывается дифференциальным уравнением 
в виде 

л:=/(лг, и, І). 

Здесь х(і) — вектор состояния; а (0 — вектор управления; 
/ (х а, I) — вектор обобщенной силы, действующей в области 

ЛГ={л:, и:К(х, а, /) 3=0; К[Яі .#„]} 

и интервала времени і е /у]. Определим также функционал 

І 

/(л;, и , і) = К{х, /) + $/,(.*;, я, т)гіт, 

и 

оценивающий качество работы системы и граничные условия 

*((/), іи і;)= 0. 

Решение задачи управления состоит в определении таких х(і) 
и и (і) среди допустимых значений х,и е N. для которых функционал 
^ ( х , и , і) — принимает минимальное значение и удовлетворяются 
граничные условия. 

Очевидно, что наряду с решением оптимальной задачи необхо¬ 
димо также указать пути реализации полученных оптимальных за¬ 
конов управления. 

Если управление определяется в виде функции вектора состоя¬ 
ния и(х), то принято считать, что задача синтеза решается в про¬ 
странстве состояний, а устройство, формирующее оптимальное 
управление, представляет собой оптимальный регулятор (нелиней¬ 
ное корректирующее устройство). 

Если говорить о методах решения оптимальной задачи управле¬ 
ния, то необходимо отметить, что наибольшее распространение по¬ 
лучили методы, основанные на математическом аппарате принципа 
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максимума Понтрягина. Это объясняется тем, что принцип макси¬ 
мума, являющийся логическим продолжением классических вариа¬ 
ционных методов, содержит более общие принципы проектирования 
оптимальных автоматических систем. 

При использовании принципа максимума Понтрягина [11] экст¬ 
ремальные управления и траектории должны удовлетворять сле¬ 
дующим условиям: 

1 ) канонической системе дифференциальных уравнений 

І = — ^Н(К X, и, (); 
х = -^Н(%, х, и, (), 


где гамильтониан системы 

Н= — Ь(х, и) + Х т Дх, и, 0 ; 

2 ) условию максимизации гамильтониана по управлению; 

3) граничным условиям и условиям трансверсальности. 
Рассмотрим задачу синтеза оптимальных корректирующих 

устройств при линейном объекте 

& = Ах + Ьи, 


когда на управление наложены ограничения типа неравенства. 
В нашем случае принято, что управление является скалярной функ¬ 
цией, из области 


II = {и (і) • | и 



При условии, что исходная задача нормальна, использование необ¬ 
ходимых условий принципа максимума приводит к оптимальному 
управлению вида 

и (і) = зі§п к т Ь, 


а оптимальные траектории определяются, как решение следующей 
системы дифференциальных уравнений 

х = Ах + Ь 5 І§п ^ т &; 

І, = — А Т Ь 

при граничных условиях 

х (і 0 ) = х; 


В том случае, когда систему дифференциальных уравнений удается 
разрешить относительно переменной к = X (х, /), оптимальное управ¬ 
ление становится функцией координат системы, а структурная схема 
оптимальной системы управления принимает вид, показанный на 
рис. XI.37. 

Как видно из структуры оптимального корректирующего устрой¬ 
ства, его реализацию необходимо осуществлять в классе нелинейных 
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цепей. Высокая сложность синтезируемых оптимальных законов 
приводит к необходимости их упрощения или реализации в виде 
оптимальной управляющей программы на ЦВМ. В последнем случае 
очень важным вопросом является выбор такта счета на ЦВМ, так 
как величина такта в значительной степени определяет влияние 
ошибок дискретизации на точность работы системы управления. 



Рис. ХІ.37. Блок-схема оптимальной системы управления 


Рассмотрим примеры построения и реализации оптимальных 
законов управления для объектов, передаточная функция которых 
имеет вид 

<ХІ - 82) 

Для управления такими объектами нелинейное корректирующее 
устройство должно реализовать функции вида 

р = р (лг ь х 2і ..., х пу и , Т ІУ к}) у (XI.83) 

где Ті и к] — коэффициенты полиномов Р и <2; 
х і9 лг 2 , ..., х п — фазовые координаты объекта. 

В случае, когда порядок полиномов передаточной функции объек¬ 
та не превышает двух, синтез нелинейного корректирующего устрой¬ 
ства сводится к нахождению уравнения линии переключения на 
плоскости (х, х ), т. е. реализуется уравнение 

х = П*> Т и к,) 

и закон управления имеет вид 

8 = х + І(х, Т ь к}. 

Например, для объекта, описываемого дифференциальным уравне¬ 
нием 

х = ки , 


16 Техническая кибернетика, кн, 2 
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уравнение линии переключения будет 

X I X I 

*=— к 1 

и закон управления 

б = X ^ — — 5І§П б. 

Корректирующее устройство должно выполнять нелинейную опе¬ 
рацию перемножения фазовых координат и умножение на постоян¬ 
ный коэффициент, зависящий от параметров объекта. 

Если уравнение объекта 

Тх-\-х = ки, |и| = 1 ѵ 

то закон управления оптимальной по быстродействию системы будет 

6 = * + 5і§піт[Ыа(і+^-х]. (ХІ.84) 

Нелинейное корректирующее устройство, реализующее второе 
слагаемое выражения (ХІ.84), в этом случае более сложно, так как 
для его реализации необходимо иметь функциональный преобразо¬ 
ватель, воспроизводящий логарифмическую зависимость. 

Общей чертой нелинейных корректирующих устройств систем 
оптимального управления является зависимость их параметров от 
параметров объекта управления. При изменении коэффициентов 
передаточной функции объекта необходимо перестраивать нелиней¬ 
ные зависимости. В принципе это возможно, если коэффициенты 
Т І9 к ; - переменны, но известны их зависимости от какого-либо внеш¬ 
него параметра процесса управления. Схема управления в резуль¬ 
тате перестройки значительно усложняется. 

В частном случае, когда параметры объекта изменяются, оста¬ 
ваясь постоянными в ходе отдельного процесса, применение 
нелинейных корректирующих устройств позволяет реализовать 
оптимальное или квазиоптимальное управление без перестройки 
нелинейных зависимостей. Для объектов управления не выше 
второго порядка' такая задача решается, если исходя из основ¬ 
ных положений теорий оптимального управления, можно построить 
на фазовой плоскости такую линию переключения, форма которой 
определяется видом уравнения объекта, а размеры — коэффициен¬ 
тами этого уравнения. Уравнения линии переключения представим 
в виде 

х = ф(х, Уі), 


где уі — дополнительные фазовые координаты, связанные с основ¬ 
ными через параметры уравнения объекта. 

В этом случае нелинейное корректирующее устройство должно 
реализовать функцию ф ( х , у ( ). 

Покажем на конкретных примерах, как можно использовать 
дополнительные фазовые координаты в сочетании с нелинейными 
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корректирующими устройствами для синтеза оптимальных законов 
управления. 

Пример XI.5. Пусть уравнение объекта управления 

ТЯ+х=ки. (XI.85) 


Оптимальное по быстродействию управление 

и = зі&п Р\ 


Г=х — зщпхТ к\и\\п(^\-\ 



(XI.86) 


Нелинейную функцию Р можно достаточно точно аппроксимировать параболой 


^ 2к\и\ X]іX][, (ХІ.87) 

которую представим в виде 

х = —к 1 \х\у 0 , 

1 Т 

где &! = р. ; Уо=-ь*. 

Координата состояния у 0 является в рассматриваемом случае дополнитель¬ 
ной фазовой координатой. Для ее получения используем уравнение объекта, 
разделив обе его части на к , т. е. 


Откуда 



Т .. , 1 . 

т х+ т х=и • 

і 



йі при х (0) = 0. 


Величина у г = -^-х является второй дополнительной фазовой координатой, 

используемой в корректирующем устройстве. Для ее получения в схему вво¬ 
дится модель инерционного звена объекта с коэффициентом усиления равным I 
(рис. XI.38, а). 

Управление и = зі^п (х — к х | х | у 0 ) является квазиоптимальным по быстро¬ 
действию при аппроксимации функции (XI.86) параболой (XI.87) при любых 
Тик. 

Реализация модели инерционного звена объекта управления в общем случае 
требует решения дополнительной задачи идентификации объекта, когда Тик 
переменны. Если значения коэффициента Т в каждом процессе известны, то модель 
легко перестраивается, будучи реализованной на обычном операционном усили¬ 
теле. Однако во многих случаях параметр Т известен лишь диапазоном своего 
изменения. Тогда можно использовать модель с постоянной времени Т ю равной 
некоторому среднему значению диапазона изменения Т. 

Уравнение изменения координаты у х 


7м^1 + #1 = ^‘ 


На первом интервале оптимального управления координаты х и у х изменяются 
По экспонентам 

х (і) = ки (і — е т 
у г {і) — и (і — м). 


Используя разложения в степенной ряд, получим приближенно 


х~ки 


і 

Т + і* 


Уі = и 


I 

7^м + ^ 


16* 
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Справедливо предположить, что постановка задачи об оптимальном быстро¬ 
действии целесообразна при больших нанальных ошибках системы и, следова¬ 
тельно, достаточно длительных временах процесса, когда 

1>Т, *>Г М . 

х 

Тогда равенство у 1 = -— выполняется достаточно точно. Эксперимент показывает, 


Объект 




/ 

Рис. ХІ.38. Структурные схемы оптимальных систем управления с объектами: 


а — апериодическое звено с интегратором 

г < 5) =Л7^й): 

б — форсирующее звено с двумя интеграторами 

В 7 (а) = к УІ±Ѣ 

3 


ѴГ (§) = 


что при Г м = 0,8 Тт ах процессы в системе'практически оптимальны при таких 
начальных ошибках, когда переходный процесс в модели заканчивается на пер¬ 
вом интервале управления. 

Структурная схема синтезированной с помощью нелинейного корректиру¬ 
ющего устройства системы управления показана на рис. ХІ.38, а . 
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Пример XI. 6 . Пусть уравнение объекта 

Л=к 1 й'\-к 2 и. (XI. 88) 

Его передаточная функция имеет нуль (положительный). Уравнение (XI.88) 
заменим эквивалентной системой 


х 1 = к 1 и-\-х 2 ', 
х 2 = к 2 и у 


(XI.89) 


где х г = х . 

Уравнение линии переключения оптимальной системы управления будет иметь вид 


*і = 


х 2 1 х 2 | — 2 к г х 2 
2к 2 


(XI.90) 


Корректирующее устройство должно реализовать правую часть выражения 
(XI.90). Для этого необходимо иметь следующие фазовые координаты: 

х 2 к г 

х; х 2 ; Уо=-^; Уі=~^х 2 . 


Координата х является выходом объекта управления и, очевидно, может быть 
измерена. Координата у 0 получается интегрированием управляющего воздействия. 

Чтобы получить координату х 2 , используем первое уравнение системы (XI,89), 
умножив обе его части на у 0 . 

Так как х = х ъ то х = х ъ тогда 

&\Х 2 кі . х 2 х 2 


Поскольку предполагается | и | = 1, то величина к г и при введении соответству¬ 
ющего масштабирования эквивалентна коэффициенту к±. Тогда 


к г 

У'=Т 2 Х *= 


кі 


х 2 и 


зі§п х 2 . 


I 


Введя в схему нелинейный функциональный преобразователь / =— ? полу- 

Уо 

чим координату х 2 . 

Структурная схема системы управления для этого случая приведена на 
рис. ХІ.38, б. 


При использовании нелинейных корректирующих устройств 
оказывается возможным в ряде случаев синтезировать систему управ¬ 
ления, когда она описывается дифференциальными уравнениями 
третьего порядка. Такой случай возникает, если необходимо учи¬ 
тывать инерционность исполнительных органов управления, опи¬ 
сываемых уравнением 

Т г Ь + 6 = и. (ХІ.91) 


Целесообразно попытаться управлять такой системой (рис. X 1.39), 
используя только две фазовые координаты (х, і), которые легко изме¬ 
ряются, а учет динамики управляющего воздействия б осуществить 
коррекцией положения линии переключения на плоскости (. х , і). 

В большинстве реальных систем объект управления более инер¬ 
ционен, чем органы управления (Т 7\). Тогда, корректируя поло¬ 
жение линии переключения на плоскости ( х , х) посредством сигналов 
^ / (б), можно поместить ее в области скользящих режимов отно¬ 

сительно линии переключения для объекта с безынерционным управ- 
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лением; эту линию переключения будем называть основной. Допус¬ 
тим, что ее уравнение 

* = /(і, Т і% Л у ) (XI.92) 

и при х = х = 0 она проходит через начало координат. 

Компенсацию динамического запаздывания в переключении 
управления можно осуществить построением дополнительной линии 
переключения, положение которой зависит как от х и х, так и от б. 
Можно построить эту дополнительную линию двумя способами. 



Рис. ХІ.39. Формирование линий переключения оптимальных систем 

управления: 

а — <5 поворотом; б —* со смещением. 


Первый способ заключается в том, что функция ср (б) использу¬ 
ется для изменения наклона основной линии (ХІ.92) так, чтобы при 
б = бтах она располагалась в области скользящих режимов. 

Уравнение линии переключения принимает вид 

х = 1(х, Т ь Ц ср(6). (XI.93) 

Второй способ состоит в том, что линия переключения (ХІ.92) 
смещается относительно начала координат фазовой плоскости. 
Функция г|) (б) в этом случае является эквивалентом ошибки по 
выходной координате х и сдвигает основную линию переключения 
в направлении, противоположном движению фазовой точки на первом 
интервале управления. 

Уравнение линии переключения принимает вид 

* = /(*, Т и *у) + Ч>(8). (ХІ.94) 

Физическая сущность процессов управления с использованием 
линий переключения, описываемых функциями (ХІ.93) и (ХІ.94) 
очевидна из рис, X 1.39, а и б. При больших начальных рассогласо- 
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ваниях по координате х управляющее воздействие б достигает макси 
мума в точке 2 и дальнейшее движение до первой смены знака управ* 
ления происходит по отрезку оптимальной траектории, соответствую¬ 
щей Т г = 0. В точке 3, принадлежащей дополнительной линии пере¬ 
ключения, происходит смена знака управления, и величина б начи¬ 
нает уменьшаться в соответствии с выражением (X 1.91). Линия пере¬ 
ключения начинает либо вращаться [уравнение (X 1.93)], либо сме¬ 
щаться [уравнение (X 1.94)] навстречу изображающей точке, стре¬ 
мясь совместиться с основной линией переключения (ХІ.92). Таким 
образом линия переключения совершает колебания относительно 
взаимодействующей с ней изображающей точки. Если частота этих 
колебаний достаточно велика [что достигается выбором функций 
Ф (б) или ф (б)], то изменение управляющего воздействия после точ¬ 
ки 3 определяется зависимостью 

_ і__ 

6 — ие т к 


Движение изображающей точки внутри зоны, ограниченной 
основной и дополнительной линиями переключения, описывается 
тогда уравнением [применительно к объекту вида (X 1.85)] 

Т 0 х + х = ки<Г т >- (XI.95) 

Координаты изображающей точки ( х , х) при I = 0 должны удовлет¬ 
ворять уравнению дополнительной, а при I = 3 Т х — основной 
линии переключения. 

Решение уравнения (ХІ.95) при | и | = 1 будет 

х^Сг + С^ + Ае-**; 
х = — тС 2 е" ш/ — пАъ~ пі \ 

1 \ л кТ\ 

где т=~-, п = тр-, А = 7р —V. 

* О 1 1 У 0 ' 1 

Постоянные С х и С 2 определяются из системы уравнений 

х х = С х + С 2 е— Зш7 і + Ле~ 3/гГі ; 
х х = — тС 2 е~ 3шГі —* пЛе— 3/г7 \ 


где х х , х х —координаты произвольной точки на основной линии 
переключения, представленной функцией (ХІ.86). 

Затем найдем координаты х 2у х 2 , принадлежащие дополнительной 
линии переключения. Они равны 


л: 2 = Сі + С 2 + Л; 
х 2 = — тСъ — пА. 


(XI.96) 


Если взять несколько значений координат х хи х хі и найти соответ¬ 
ствующие им значения х 2у х 2і , то можно определить функции ф (б) 
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и ф (б), входящие в законы управления (XI.93) и (ХІ.94), под¬ 
становкой 

*2 = /(*2, Т ь к } ) ф(б) 

или 

= І (х 2 , Т іу к/} + Ф ($)• 

Функции ер (б) и ф (б), входящие в нелинейные корректирующие 
устройства, определяют соответственно коэффициент наклона линии 
переключения либо ее смещение. 


Объект управления 



Рис. XI.40. Структурные схемы оптимальных систем управления объ- 
ектом ѵ ($)=■ - 5(7 * 5 0 +У) - с моделью (») = ■■■ г і+і 

о —* с одним блоком умножения (БУ-1); б — с двумя блоками умножения 

(БУ-1 и БУ-2) 

Структурные схемы систем управления объектом [уравнение 
(X 1.85)] с органом управления, описываемым уравнением (ХІ.91), 
с помощью ввода в корректирующее устройство функций ф (б) 
и ф (б), показаны на рис. ХІ.40, а и б. 

Пример XI.7. Рассмотрим выбор функции ф (б) для системы, описываемой 
уравнениями 

Т 0 х+Я; = кд; 

Г А б + б = и. 


488 










Значения коэффициентов 

•^огпіп ==0 > 2 с > тах“ 2 С} ^гпіп == ^ ^/ с > ^шах”^ V е » 7і = 0,1 С. 
Уравнение основной линии переключения (ХІ.87) имеет следующие параметры 

р, = 0,8; Т 0 = 0,2 с; 6 = 50 1/с. 

На параболе х =—0,0032 х \х | выберем точку с координатами х = —11, 
Х = 48. Постоянные С г и С 2 определим из уравнений 

С! + 0,22С 2 = — 11,25; 1,1С 2 = — 50,5. 

Откуда С г = —21,35; С 2 = —46. 

По формулам (ХІ.96) найдем координаты х 2 , х 2і принадлежащие дополни¬ 
тельной линии переключения. 

Из уравнения (ХІ.83) найдем коэффициент наклона линии переключения, 
подставив значение координат х 2і х 2 и значения параметров Т 0 , 6 0 и 7\. Значение 
Т м примем равным 1,5 с. 

В результате нелинейная управляющая функция рассматриваемой системы 
будет описываться уравнениями 

м = 5і§п^лг+^ |.*| у! (0,8+0,66)1; 

\,Ь'у'і+у = и. 

Моделирование на АВМ показало, что переходные процессы в оптимальной 
системе с нелинейным корректирующим устройством (рис. 38, а) являются аперио¬ 
дическими. При учете динамики нелинейного исполнительного устройства, 
для квазиоптимальной системы (рис. 40, б) характер переходного процесса почти 
не изменяется. Время протекания процесса в этом случае возрастает не более 
чем на 5%. 

В общем случае метод фазовой плоскости не позволяет синтези¬ 
ровать оптимальные законы управления для объектов произвольного 
порядка. Для решения этой задачи необходимо применять иные ме¬ 
тоды решения. Рассмотрим один из них. 

Прежде всего заметим, что если р* вектор начальных условий по 
переменной к (і) и х (р*, і) -> 0, где / опт — оптимальное по быстро- 

і —*■ I 

опт 

действию время управления, то значение оптимального управления 
в текущий момент времени равно 

«(/>*» і)\і. 0 . 

и, следовательно, управление как функция состояния системы 
определяется соотношением 

и(х) = и ( р *, I) |*_о = зі§п Ь т р*. 

Построим в пространстве переменных р гиперплоскость 

Г Р = {/?:(& г р) = 0}. 

Опираясь на работу [19] и используя математический аппарат 
принципа максимума, можно показать, что если параметры іир свя¬ 
заны уравнением 

Р(і, р) = (8(р)-х, р) = 0, 
где 

І 

$ (р) = — $ Ф _1 (т, 0) Ь 5І§П (Ф -1 (т, 0) Ь, р) йх, 

О 
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то 1=1 (р) достигает максимума на множестве М р е Г р , в точках 
которого 

р) > р*-р)р&* р ^ 

И 

Р)р^м 

Из последних двух соотношений следует, что 

и (л:) = зі§п ф т р*) = зі§п ([р* — р], Ь) | р <= м р = 

= 5ібп/г(^ /=■(/, р), р*-р)| реЛ1р = 

= зі§п (Ь, 3(р) — х)\р< в м р = 5Щп[Ь т З (р) | релі р — Ъ т х\. 

Выясним связь между элементами М р и текущим состоянием сис¬ 
темы х. Обозначим через Рг (у) оператор проектирования вектора 

у на гиперплоскость Г р и выберем вектор р равным р х , где 

Рх ~ Рг р (Х). 

Тогда вектор /) м еМ р может быть найден из решения следующей 
системы операторных уравнений 

Рм = Р (х) + тР Гр (8 (р (х)) - х );' 

(8(р(х)) — х, 8(рм) — х) = 0. 


Данная система уравнений имеет единственное решение относительно 
неизвестных рм и т, которые могут быть определены, используя 
принцип сжатых отображений, по следующим рекурентным соотно¬ 
шениям: 


Рм* =р (х) - т і Рт р (8 (р (X)) - *); 

ті = /Пі.і + а < _ 1 2 _( ‘~ 1) /п 8 ; 



(8(р(х))—х, Ц Р!Лиі )-х) 
(8 (р (х)) -х,8 (Рм,-,!) ~ х ) 


при ($(р (*))—*, 

5 (Рмі_і) — х)^0-, 


0 при (5 (р (*)) — х, 8(рщ_ і )-х) = 0’, 


(8(р(х))-х, 8(ргл.)-х) і = 1 <:0; 


т 0 = 0, /= 1, 2, 3, ... 


Выражение оператора проектирования Яг (у) можно найти, 
минимизируя норму ||Я г (у) — У || при условии (А, у) — 0, где 

Н — нормаль к гиперплоскости Г р . Решение последней задачи при¬ 
водит к следующему выражению для оператора проектирования: 


Рг р (У) =У - 


(У, Ь) 
1*1 а 
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Если процесс вычисления вектора Рм через вектор состояния х пред¬ 
ставить в операторной форме 

Ріл = М(х), 

то оптимальное управление как функцию состояния системы можно 
записать 

и (х) = 5І§п [ 6 Г 5 (Ж (де)) — Ь т х]. 


Алгоритм вычисления оператора 5 (/И (дг)) имеет форму, удобную 
для вычисления на ЦВМ. Поэтому функцию управления 5 (Ж (х)) 



Рис. XI.41. Блок-схема Рис. XI.42. Блок-схема оптимальной системы управ- 
оптимальной управ- ления с ЦВМ. 

ляющей программы, 
реализуемой на ЦВМ 

оптимальной системы управления (рис. ХІ.42) следует, что в опти¬ 
мальное устройство входят следующие элементы системы. Непре¬ 
рывная часть состоит из релейного элемента и усилителя-преобра¬ 
зователя с коэффициентом усиления Ь. В цифровую часть входят: 
цифровая вычислительная машина и преобразователи входных 
и выходных величин. Необходимость преобразователей вызвана 
тем, что ЦВМ перерабатывает информацию в числовых кодах, 
а остальные устройства системы воспринимают и выдают информа¬ 
цию в форме непрерывного сигнала. 

Входное устройство А — /С, преобразующее аналоговую вели¬ 
чину в код, работает в режиме импульсного элемента ИЭ с частотой 
прерывания / 0 (кГц). Выходным устройством К — А , преобразую¬ 
щим кодовую величину в непрерывный сигнал, чаще всего является 
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экстраполятор нулевого порядка, передаточная функция которого 
имеет вид 


— А ( 5 ) = 


Т 0 В 


—со $ 
1 —е 0 


Поскольку принцип работы ЦВМ дискретный, а исходная синтези¬ 
руемая система непрерывная, то необходимо выяснить, каково 
влияние дискретного представления процесса управления на работу 
системы в целом. 

Принято считать, что непрерывная система регулирования с циф¬ 
ровой машиной в контуре управления работает удовлетворительно, 
если такт работы машины Т 0 выбран из условия 

То< ~2^7’ 

где / с — полоса пропускания синтезируемой системы, а в межтак¬ 
товые моменты времени система управления устойчива. 

Динамика системы, представленной на рис. XI.41, в межтактовые 
моменты описывается следующим дифференциальным уравнением: 

х = Ах — Ь зі§п Ь т х. 

Данный класс систем относится к системам регулирования, в ко¬ 
торых управление синтезировано на основе минимизации функции 
Ляпунова, взятой в виде нормы вектора состояния системы. Дейст¬ 
вительно, в этом случае 

II х т Ах + Ь т хи(і) 

- 17 |- 

имеет минимум по и (I) при | и {I) | <;1, если и {х) выбрано из условия 

и(л:) = — зі^п&^л:. 

Следовательно, система (рис. XI. 42) устойчива, если вещественные 
части собственных значений матрицы А не положительны. Это гово¬ 
рит о возможности реализации оптимальной системы управления 
в виде блок-схемы, приведенной на рис. ХІ.42. 

Рассмотрим способы реализации оптимального нелинейного кор¬ 
ректирующего устройства с помощью аналоговых элементов. 

Построение преобразователя функции многих переменных. В ре¬ 
зультате синтеза оптимального управления некоторая синтезирую¬ 
щая функция определена как функция координат объекта управ¬ 
ления. Пусть началр координат фазового пространства системы х = 
=Ах + Ьи может быть достигнуто из любых начальных точек х 0 . 
и существует единственное оптимальное управление, переводящее 
изображающую точку в начало координат. Тогда функция оптималь¬ 
ного управления будет однозначной функцией фазового простран¬ 
ства. Для рассматриваемого типа систем эти функции могут допус¬ 
кать разрывы лишь первого рода. 
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Задача построения корректирующего элемента сводится к задаче 
построения такого вычислительного устройства, что если на его 
входы подаются значения текущих координат объекта управления, 
то на выходе автоматически получаются существующие значения 
функции и (х х у х 2 , ..., л; 4 ). Естественно требование, чтобы это устрой¬ 
ство состояло из стандартных, наиболее простых элементов и обес¬ 
печивало необходимую точность вычисления. 

Создание вычислительного устройства может быть получено 
в виде функции многих переменных, аппроксимируемых рядом 
функций одной переменной. Достоинство этих методов разложения 
заключается в том, что они обеспечивают наибыстрейшую сходи¬ 
мость разложения, максимальное упрощение электрической схемы 
и любую, практически необходимую степень разложения путем при¬ 
соединения дополнительных вычислительных узлов. Для построе¬ 
ния всей схемы в общем случае необходимы: нелинейное преобразо¬ 
вание функции одной переменной, сложение и умножение. Такая 
цепочка практически безынерционна и может работать как на по¬ 
стоянном, так и на переменном токе прямоугольной формы. Действи¬ 
тельно, эти операции выполняются достаточно просто и не требуют 
той стабилизации несущей частоты, которая необходима для реак¬ 
тивных корректирующих контуров, работающих на переменном 
токе *. 

Рассмотрим несколько подробнее процедуру аппроксимации 
функции и (л:). Критерий приближения во всех случаях — минимум 
среднеквадратичной оценки 

Ь 1 Ъ п 

У = 5... 5 [и (х { ) — Р (х 1 )] 2 сіх 1 , ..., йх п . 

а 1 а п 

і= 1 , 2 , , п , 

где Р {х 1 ) — аппроксимирующая функция; 

п — число координат системы (порядок уравнения движе¬ 
ния). 

Для упрощения допустим, что среднее значение и средн (*0 = 0. 
Если же и С редн (х 0 имеет некоторое значение, то можно рассматри¬ 
вать функцию и 0 = и — и средн , т. е. сделанное предположение не 
нарушает общности рассуждений. Отметим, что уравнение и (я 1 ,... 
...» х п ) =0 может быть разрешено относительно х 1 = }(х 2 у ...» х п ). 

Поэтому для реализациц корректирующего устройства системы 
/г-го порядка необходимо аппроксимировать поверхность порядка 
п — 1. Рассматриваемые методы аппроксимации, вообще говоря, не 
ограничены порядком уравнения поверхности, однако при п > 4 
они представляют значительные трудности как в плане вычислений* 
так и аппаратурной реализациц. 


* Если несущая частота имеет синусоидальную форму, то должны быть ском¬ 
пенсированы нелинейные искажения. 
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Вне зависимости от порядка уравнения движения функции х 1 = 
= / (я 2 ,..., х п ) для упрощения вычислений лучше задавать не анали¬ 
тически, а в виде таблиц дискретных значений х с некоторым шагом, 
который выбирают опытным путем с учетом вида аппроксимируемой 
функции (как .правило, практически бывает достаточно 10 15 

точек на каждой интегральной кривой). 

Аппроксимация функции одной переменной х 1 — / (х 2 ), заданной 
в т дискретных точках как ф (л; к ) = г к ; к = 1,2, ...» т, осуществля¬ 
ется наиболее просто полиномом 

п 

Р(Х)= 2 а кХ к . 

к = 0 

Коэффициенты а к находят из условия минимума суммы 


т 

Ь(аі, .... а п ) — 2 [Ф (х к ) - Р (х к )] 2 . 

К = 1 

т 

Действительно, так как 2 ^ л: Цф( л: к) — -РСО] П Р И 

К — 1 

1 = 0, 1, п, то система уравнений для коэффициентов 
а 0 . а п будет иметь вид: 


т 


к = 1 


т 

к = 1 
т 

2 * 

к = 1 


т 

«2* к- 

т 

2 г ‘ 

к = 1 

к = 1 

т 

т 

К = 1 

а: 

II 


к 


,Х 


к 


т т т т 

а 0 2 1 “Ь • • • "Ь а п 2 == 2 * кХ * • 

к = 1 к = 1 к = 1 к = 1 

й 

Опыт проектирования таких систем показывает, что к может быть 
ограничено значениями 0, 1, 2, т. е. Р(х) = а 0 -\- а^х-^ а г х 2 . 

Процедура выбора оптимального нелинейного корректирующего 
устройства для САР второго порядка существенно упрощается, если 
проектировщик располагает АВМ любого типа. В этом случае на¬ 
бирается разомкнутая структура объекта регулирования и выходные 
координаты х 1 и х 2 подаются на электронный индикатор для построе¬ 
ния фазового портрета. Одновременно с отдельного интегратора 
АВМ сигнал пилообразной формы подается на нелинейную цепочку. 
Величина напряжения с интегратора согласовывается с величиной 
напряжения реального датчика координаты х 2 , а развертка луча — 
с координатой х 1 . 
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С помощью электронных коммутаторов два изображения накла- 
дываются друг на друга и выбором параметров нелинейной цепи сов¬ 
мещаются. Затем нелинейная цепочка может быть перенесена на 
реальный объект. 

к 

Реализация плавных функциональных кривых Р (х) — °к* к 

к =0 

может быть выполнена с использованием метода кусочно-линейной 



•Рис. XI.43. Реализация нелинейной функции для линии пе¬ 
реключения оптимальной системы с помощью диодных линеек: 

а — принципиальная схема; 6 — нелинейная зависимость. 


аппроксимации требуемой функции на диодной схеме с усилителем 
(рис. ХІ.43). 

Аппроксимация функции двух переменных х 1 = / (х 2 , х 3 ) перво¬ 
начально проводится с помощью суммы функций от одной перемен¬ 
ной, т. е. х 1 = / (х 2 , х 3 ) ^ ё (х 2 ) + к (я 3 ), что весьма упрощает 
практическую реализацию такой схемы. В случае дискретного за- 
Дания функции х 1 от двух переменных х 2 в $ точках и х 3 в т точках, 
функции от одной переменной ё (* 2 ) и А (х 3 ) определяются по следую¬ 
щим выражениям: 


ёіт 



2 (*%*>[ 


где 5 — число точек дискретного задания х 2 ; 

/ = 1, ...» т — » » » » х 3 . 
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Зададим функцию х 1 — / (лг 2 , х 3 ) в виде таблицы: 


X 2 

х 3 



• • 4 

*? 

щ • * 

*- 

х\ 

ѵі / 

Л 11 

*12 

# • • 


4 4 4 

*і 5 

*5 

Х^, 

^22 

» • 4 

Х 2І 

• • Ф 

«Г 

'*2 5 

• • ф 

• • * 

• • і 

• • 4 

• • • 

Ф • Ф 

• • • 

х і 

*/1 

*/2 

• • • 

х 'п 

• • • 

у\ 

х !8 

• • ф 

• • • 

• • • 

• • ф 

» * « і 

• • • 

• • • 

ѵЗ 

л т 

ѴІ 

Л т1 

уі 

л т2 

• • • 

ѴІ , 
л ті 

• • • 

ѵі 

тѣ 


Для оценки погрешности аппроксимации оценим дисперсию 

Дх=2 2 я* к* 2 ]ь (А1> 

• • 

* / 

где = /(4, *}) —[&(4) + Л(*5), 
и максимальное отклонение 

Я _ | °і Ітах 

В случае больших ошибок аппроксимации приближающий ряд про¬ 
должается, т. е. добавляются члены, компенсирующие остаток 
Ф (х 2 , л: 3 ), который можно представить как 

/(*!, х)) = д(х\) + Н{х})-\- ф(х|, х)). 

Причем ф (х}, лф раскладываем в виде: 

Ф (х\, х}) = 2 8« (**) Ь* (*/)• 
к — 1 

Хотя верхний предел суммы является бесконечным, но практически 
при к — 1 (максимум к — 2) б <2%. Функции ($) и (дф 
определяются из условия 

°*=22^ ( Х 1 *}) = 2 2 [^1 (*!• х })-ёі( х і)Ьі(Х;)1 2 *= П1ІП. 

г / х У 
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При этом 


откуда 



23 х 1)8 г( х Ъ 

к (*})=- 

23 & (*!)] 2 

і= 1 


Приведенные уравнения решаются методом последовательных приб¬ 
лижений. Сначала задаются значениями^ (х,) или Н г (х 3 ) и на основе 
этих значений методом итерации постепенно приближаются к истин¬ 
ным значениям функций (х*) и Н х (х 3 ). 

Составляя таблицу вторичных разностей /? 2 

Я 2 (х}, *}) = Яі(хІ *}) - (х!) Н г (х}), 

вычисляют 0 2 и б 2 . 

В случае необходимости аналогичным образом определяются^ (х?) 
и Н 2 (х 3 ]). Однако следует помнить, что члены (х,) и Н к (х 3 ) входят 
в аппроксимирующий ряд в виде произведений, т. е. в схему надо 
вводить множительные блоки. Аппроксимация функции трех пере¬ 
менных х 1 = / (х 2 , х 3 , х 4 ) производится аналогично. 

В первом приближении х 1 можно представить как сумму функций 
одной переменной (в дискретном задании) 

}{ХІ, х), хі) = § (XI) + Н (х)) + 1 (%!), 


где і = 1 , 2 , в; / = 1 , 2 , т\ | = 1, 2, .... р — точки за¬ 
дания функции. 

Члены ряда §, Н, I находятся из следующих выражений: 

т р & р 8 т 

е № = 2 23 № н (*?) = 23 23 № 1 (*І) = 23 23 №/)> 

/=1 | = 1 і = 1 І = 1 * = 1 у =1 


где х/ъ, х\і , х} 7 — переменные х 1 = / (х 2 , х 3 , х 4 ), взятые при нулевых 
значениях по осям я 2 , х 3 , х 4 соответственно. 

При недопустимо высоком остатке ср (х 2 , х 3 , 1 х 4 ) ряд дополняется 
членами, которые в совокупности приближают остаток ф к виду 


оо 


ф (Х 2 , X 3 , X 


■)~2 


/с = 1 


і х і) К (*}) І к (Ч) 

—— иГ»к»і— — 
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определяемый аналогично вышеизложенному* Однако даже при 
к = 1, требуется два множительных блока, что усложняет реали¬ 
зацию корректирующего устройства. 

В рассматриваемых задачах корректирующее устройство, пред¬ 
ставляющее собой преобразователь функции многих переменных, 
может быть реализовано суммированием ряда функций от одной пе¬ 
ременной. Наиболее просто производится реализация электрически¬ 
ми схемами одномерных преобразователей с распространенными 
функциональными зависимостями. 

Зависимости кусочно-линейного типа реализуются диодными 
схемами, расчет которых производится на основе вольт-амперных 
характеристик используемого диода. 

Нелинейные функции одной переменной, из которых обычно 
составляются схемы нелинейной коррекции, как правило, имеют 



Рис. XI.44. Реализация нели¬ 
нейной функции с помощью ва¬ 
ристора и резисторов 


вид, близкий к нечетным степенным функциям. В этих случаях их 
проще всего реализовывать с помощью комбинации нелинейных соп¬ 
ротивлений (варисторов) и линейных сопротивлений (резисторов). 

Варисторы (тириты) выпускаются в настоящее время в различных 
модификациях, отличающихся друг от друга как электрическими 
параметрами, так и конструктивным оформлением. Вольт-амперные 
характеристики варисторов могут быть симметричны относительно 
начала координат и несимметричны. Характеризуются они показа¬ 
тельными функциями типа 

V = СІ а , І = В№\ а = і; С = Б- а ; В = С~$ 

с различными значениями параметров. 

Учитывая вид вольт-амперных характеристик варисторов и вид 
нелинейных функций, выбираем такие параметры схемы (рис. ХІ.44), 
которые позволят изменить характеристики варисторов необходи¬ 
мым образом. 

Резисторы /?!, 7? 2 , служат для изменения характеристики 

варистора и выбора положения рабочей точки. Резистор с учетом 
сопротивления нагрузки /? н устанавливает необходимый масштаб 
/ (и х ) для согласования с последующими цепями (например, с сум¬ 
матором). При этом должно выполняться условие !> + 

+ і? 3 . Существуют и другие способы реализации нелинейных кор¬ 
ректирующих устройств, которые рассматриваются в следующих 
параграфах данной главы. 
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8. НЕЛИНЕЙНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ 

УСТРОЙСТВА 

Рассмотрим несколько типов нелинейных логических корректи- 
рующих устройств. 

Одноканальные нелинейные логические устройства. К таким 
устройствам прежде всего можно отнести класс нелинейных фильт¬ 
ров, представляющих собой последовательное соединение опере¬ 
жающего звена, релейного элемента и запаздывающего, звена 
(рис. ХІ.45). Цепь имеет эквивалентную передаточную функцию, 



Рис. ХІ.45. Одноканальное нелинейное устройство 

с релейным элементом 


амплитудная характеристика которой при подаче синусоидального 
входного сигнала понижается с ростом частоты, а фазовая остается 
без изменения. С помощью такого устройства можно обеспечить 
параметрическую стабилизацию одной точки частотной характерис¬ 
тики замкнутой системы управления. Их используют в самонастраи¬ 
вающихся релейных автоколебательных системах. Основным недо¬ 
статком таких систем являются автоколебания в состоянии покоя, 



Рис. ХІ.46. Одноканальное нелинейное устройство с ин¬ 
дуктивностью 


необходимость применения опережающих фильтров до реле, зави¬ 
симость амплитудной характеристики фильтра от амплитуды вход¬ 
ного сигнала. 

На рис. ХІ.46, а показано нелинейное устройство, состоящее 
из последовательно соединенных элементов: нелинейного 1 и линей¬ 
ного 2\ нелинейный элемент представляет собой индуктивность, 
в которой поток изменяется по двум прямолинейным участкам 
(рис. ХІ.46, б). Линейный элемент выполнен в виде идеальной 
дифференцирующей цепи. Для нелинейной цепи запишем 

N -т, = Е соь со/ 
аі 
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или 


Ф (I) = $\п (йі , (XI.97) 

где N — число витков; Ф — магнитный поток; к г и к 2 — коэффи¬ 
циенты наклона магнитной характеристики. 

Ток в цепи изменяется следующим образом: 

Ф + Фо_Фо_ ф < -_ф. 

к 2 Ы к г Ы Р ^ °’ 

і = ■ ^ при і ФI < Ф 0 ; 


при Ф < — Ф 0 ; 
при \ Ф | < Ф 0 ; 


ф ~ ф ° _і_ при Ф > Ф„ 

I к 2 Ы + к г Ы Р 

Если 0 )>>С 0 0 и |Ф|<Ф 0 , то можно получить 

Е 

І =— іТдТі-ЗІП О)/. 

(дк г N 2 

Дифференцируя последнее выражение, найдем 

йі Е ^ , 

Чі ~~к^ С05 

Обозначив со через асо 0 , получим 

ащк 2 Ы 2 8ІПС0 ^+ ~~ со 0 к г № ПрИ 

П Р И I 

„А *» 5ІП СО/ — .. 5,,. + „ 5 „Г при : 




Е . Е 

<Шок 2 Ы 2 8ІП ®^+ щк 2 Ы 2 


8ІП (йі 


при 8Іпю/< — а; 
при | зіп Ы | < а; 


п * 4 - ъ 

ащк 2 Ы 2 8Ш т ““ с о 0 к 2 Ы 2 


Е 

щк^ 2 


при зіп со/> а 


к 2 И 2 


к : 1 УѴ 2 
Е 

к 2 Ы 2 


созсо/ при зіп со/а; 
соз со/ при | зіп со /1 < а; 
созсо/ при зіп со/> а. 


Сигнал у (со/) = ^ может быть разложен в ряд Фурье: 
у (о/) = с 0 + йх зіп со/+ с г соз со/ + ^2 8 * п 2со/ + с 2 соз 2со/ +..(X1.98) 


здесь 


хл 

Со= І 5 

О 

2я 

С„ = \ У ( ю 0 С08 П(йІ (I ((ОІ); 

о 

2л 

й п = ^ \ у {(йі) ЗІП Я©^ (1 {(йіу, 
о 

я = 1 , 2 л... 


(XI.99) 


(XI.100) 


(ХІ.101) 
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Коэффициент <?! определим по формуле 


31 

2 


6 


'агсзіп а 


я 

2 


Л = — 

1 Я 


5 со $ 2 а>( а (а() + 5 Ж С 08 2 со/ А (а>і) 

I- 0 агсзіп а 


откуда 


Сі = 1 ^ 2 -1 1 + - 1 ) [* - \ агсзіп « - ^ зіп (2 агсзіп а)]]■. (XI. 102) 

Нетрудно показать, что коэффициент й х = 0. 


Рис. ХІ.47. Эквивалентные час¬ 
тотные характеристики нелиней¬ 
ного устройства, приведенного 
на рис. ХІ.46 



и)д 


Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики могут 
быть описаны с помощью следующих соотношений: 


А (со) = У + с \; 
Ѳ(со) = агсІ§-^-. 

Для рассматриваемого случая имеем 


Л (<в) = 


^{ 1 + (| _1 )[ Ь 

— -і- зіп (2 агсзіп а)| 


— агсзіп а 
я 




при (» < <в 0 ; 
при «в > со 0 ; 


Ѳ (ев) = 90°. 


(XI.103) 
(XI. 104) 


(XI.105) 


По уравнениям (XI. 105) можно построить соответствующие 
эквивалентные частотные характеристики (рис. ХІ.47). При этом 
видно, что уменьшение амплитуды с ростом частоты не приводит 
к изменению фазы. 
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Рассмотрим теперь еще один пример корректирующего устрой¬ 
ства с нелинейностью типа насыщения (рис. ХІ.48), в которое вхо¬ 
дят два линейных фильтра 1 и 3 и нелинейный элемент 2. 



Рис. ХІ.48. Одноканальное нелинейное устройство 
с нелинейностью типа насыщения 


Пусть на вход нелинейного корректирующего устройства посту¬ 
пил сигнал 

е г = Е 8Іо со^, 

тогда 


«і - Е У ! + а2Т 1 Зіп и + агсі§ со7\ агсі§ соГ 2 ), 

(XI.106) 

где Т 1 = С^і, 

гр ^1^2 

' г ~Яі +/?,*. 


При 

гі/" 1 _ 

Т, г І+о^І 0 

(XI.107) 

для частоты 'со < со 0 имеем и г и, следовательно, 

и 2 , 

поэтому 

т 

е 2 = кттгЕ зіп соЛ 

1 1 


Для со > со 0 имеем 



-./І+со^Гі І-./І+соІП 

Г 1+а) 2 71 р Г 1 +<ТІ« 

(XI.108) 

тогда 

«і | < «о, если $іпф|<Р; 
МіІ>Мо. ес ли |$іпф|>(5, 


где ф = со/ + агсі§ соГі — агсі§ <вГ 2 . 


На выходе высокочастотного фильтра имеем 



1 +ш*г? аГ§ [агсі§ агсі§ ~ 


= 

-- ^ аг§ [агсі§ соГ 2 агс(§ со7\]. 

(XI.109) 
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Используя приведенные выше выражения, после несложных 
преобразований получим 

П 



Аки 0 

я 




агсзіп р 

5 


і- О 
агсзіп р 



1_ 

р 


2 

8ІП 2 ф + \ ЗІПфЙф = 

агсзіп р 

зіп (агсзіп р) ] , , . оч 

— і -|р —— I + со8 (агсзіп Р). 


Коэффициент 


Сі = 0. 


(XI.ПО) 
(ХІ.111) 


Используя выражения (XI. 105), (XI. 109), (XI. ПО), можно 
получить следующие выражения для амплитудной и фазовой час- 
-тотных характеристик: 


А (со) = 


кТ 2 Щ 


ТлЕ 




2 . а 1 . 

— агсзіп Р- зіп х 

Я 1 Я 


X (2 агсзіп Р) + ^соз (агсзіп ; 
Ѳ (со) = 0. 


(ХІ.1 12) 


) 


Эквивалентные частотные характеристики при различных зна¬ 
чениях входной амплитуды ^=Ю;р = 0,1^ построены на 

рис. ХІ.49. При этом 
видно, что уменьшение 20ідА,дЬ 
амплитуды с ростом ча¬ 
стоты не приводит к из¬ 
менению фазы. 

Двухканальные лине- 
нейные логические уст¬ 
ройства. В послседние 
годы большое распро¬ 
странение получили не¬ 
линейные фильтры пере¬ 
менной структуры [9], 
в которых используются 
нелинейные логические 
элементы с двумя вхо¬ 
дами, называемые гв¬ 
инейками. Схема фильт¬ 
ра с г|>ячейкой показана 
на рис. ХІ.50. 

Выходной сигнал у можно записать следующим образом: 

у = \х\щп§. (ХІ.1 13) 



Рис. ХІ.49. Эквивалентные частотные характе¬ 
ристики нелинейного фильтра, приведенного 

на рис. XI.48 


Фазо-частотная характеристика такого фильтра определяется 
фазовой характеристикой звена 0 ($), представляющего собой обычно 
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звено типа О ($) = а 0 + 0і$ + ... + а п 8 п , а амплитудная характе¬ 
ристика близка к единице. Такие двухканальные фильтры широко 
используются для построения систем с переменной структурой. 



Рис. ХІ.50. Фильтр переменной структуры на ф-ячейке 


Рассмотрим другой класс двухмерных нелинейных корректирую¬ 
щих устройств. Схема простейшего нелинейного корректирующего 
устройства этого типа показана на рис. X 1.51. 



Рис. XI.51. Двухканальное нелинейное устройство 


Сигнал на его выходе можно представить в виде 
е 2 = е х зі§п [зіп ф + ак \ ѴР Л (/со) | 2 зіп (г|> + р 0 ) | зіп <-ф + Р„) | ], 

(XI.114) 

где ф = с оі-а — амплитуда колебаний; 

Ро — фазовый угол (опережение); 

№ л (/со) — передаточная функция линейного корректирую¬ 
щего устройства (выбирается по данным таблиц 
приложения I). 

Определим коэффициенты ряда Фурье: 

я 
2 

с і =■— § зі§п [зіп ф + ай (И? л (/<»)| 2 • зіп (ф + р 0 ) х 
о 

X I зіп (г|з + Ро) 11 соз -ф 

Я 
2 

йі = § зіеп [8 Іп^ + аА|Г л (/со) | 2 зіп(і|) + Ро) X 

О 

X 1 зіп (ф + Ро) I ] зіп ф «іф. 


(XI.115) 
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(ХІ.116) 


После ряда преобразований получим 

йі = — соз а; сі = зіп а зщп В 0 , 

1 па А т ъ 

где а (а; со) определим из. уравнения 

зіпа + я&І № л (/со) | 2 зіп (а + Ро) I зіп (ос + р 0 ) I =0. (XI. 117) 

Из выражений (XI. 105) и (ХІ.116) найдем эквивалентные ампли¬ 
тудную и фазовую характеристики нелинейного корректирующего 
устройства: 

Лсо = ^; Ѳ (со) = азі§п Ро, (XI.118) 


где функцию а (р 0 ; ок\ (/ю)| 2 ) определим с помощью графика 
(рис. XI.52), на котором значения ак | (/со) | 2 заданы в децибел- 



Рис. XI.52. Вспомогательный график Рис. XI.53. Логарифмические ча- 
а (Ро, ак | № л (/со) | 2 ) стотные характеристики 


лах. Из формул (XI. 118) видно, что эквивалентная амплитудная 
характеристика нелинейного корректирующего устройства зависит 
только от амплитуды и совершенно не зависит от частоты. Фазовая же 
характеристика определяется как амплитудой, так и частотой. 
На рис. ХІ.53 построены логарифмические эквивалентные амплитуд¬ 


ная и фазовая характеристики нелинейного корректирующего 
устройства, изображенного на рис. X 1.51. Аналогичным образом 
можно определить коэффициенты гармонической линеаризации 
и в других более сложных нелинейных корректирующих устрой¬ 
ствах. Соответствующие вычисления приведены в табл. II 1.1 при¬ 
ложения III. В последнем столбце построены приведенные логариф¬ 


мические эквивалентные характеристики (шаблоны) 201§ ^ 

и 180 — е (а; со). Изменяя вид линейного корректирующего устрой- 
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ства (по данным таблиц приложения I), получим различные виды 
нелинейных двухканальных корректирующих устройств [10]. 

Рассмотрим несколько нелинейных логических корректирующих 
устройств, используемых для повышения устойчивости и улучше¬ 
ния качества в нелинейных системах автоматического регулирования 



1/а 



1/а 


Рис. ХІ.54. Логарифмические 

( 1 при е > о, е < 0; 

0 при 8^0, 8 0; б — для случая у = Р (е, 8) = 

— 1 при 8 < 0, 8 < # 0; 

+ бе | 8 |); г •— для нелинейного уст 


и управления. Выходной сигнал одного из них можно записать сле¬ 
дующим образом: 


у — Р(г\ 8) = ' 


V 



при 

при 

при 


е>0, е<0; ' 

8 ^ 0 , 8 ^ 0 ; • 
8 < 0 , 8 < 0 , . 


(XI.119) 


где 8 — входной сигнал. 

Для нелинейности вида (XI. 119) с помощью формул (XI. 104), 
(XI. 105) можно найти функции для определения эквивалентных 
амплитудной и фазовой характеристик, 


506 




г) 


частотные характеристики: 

1 при 8 > с, *8 > 0; 

= ‘ 0 при 8 ^ —С, 8 ^ 0; 8 ^ Сі 8 > 0; в — для случая у — Р (8, 8 ) — 5І&П (8 4* 

—1 при е < —с, 8 < 0; 
ройства, изображенного на рис. XI. 15 

Эти формулы имеют следующий вид: 

А (а\ со) = а; 6 (а; со) = — я — ^ | (XI. 120) 

Соответствующие эквивалентные логарифмические характерис¬ 
тики показаны на рис. ХІ.54, а. Рассмотрим и другое выражение 
для выходного сигнала у: 

1 при е >с\ е>0; 

п/ -ч л 8^> —с, 8^0; /ѵт 101Ч 

у = р Ір\ е)_ 0 при вв . с> 4>0 . (XI.121) 

„ —1 при е< — с, ё<0. . 
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При этом формулы для эквивалентных характеристик можно 
записать в виде 


(XI.122) 


Логарифмические характеристики при с — 1 построены на 
рис. ХІ.54, б. Для нелинейного корректирующего устройства, 
описываемого уравнением 

у = Г(в; ё) = зі§п(е + йё|ё|), (XI.123) 

формулы для эквивалентных частотных характеристик имеют вид 

А (а; со) = 2&о 2 а; 

В (а; со) = -я-агсІ § []/'і+ 1 ^--^і 5Г ]. 

Соответствующие логарифмические характеристики для пяти 
значений а и к = 1,0 приведены на рис. ХІ.54, в . 


А (а; со) 


ѴН'-І) 


Ѳ (а; ю) = п — агсі§ 


Ѵщ- 



Рис. XI.55. Нелинейное логическое корректирующее уст 

ройство 


Рассмотренные три нелинейные корректирующие устройства 
имеют существенные различия. Для первого и второго устройств, 
описываемых выражениями (XI. 119) и (XI. 121), эквивалентные 
амплитудные и фазовая характеристики зависят только от амплитуды 
входного сигнала | г(і) | = а зіп со/ и совершенно не зависят от 
частоты. Третье же устройство, описываемое уравнением (XI. 123), 
имеет эквивалентные характеристики, зависящие как от амплитуды 
а у так и от частоты со. Из рис. X 1.54, в видно, что фазовые характерис¬ 
тики зависят от амплитуды а значительно меньше, чем амплитудные 


508 



характеристики. Поэтому в расчетах при различных а можно поль¬ 
зоваться одной усредненной фазовой характеристикой. 

Рассмотрим более сложное нелинейное логическое корректирую¬ 
щее устройство (рис. ХІ.55), в которое входят три линейных коррек¬ 
тирующих устройства 1 — 3, блок перемножения 4 и логический 
блок 5. Обозначим передаточные функции 1-го и 2-го блоков 


а 3-го блока 



1 

Ті 8 + 1 ’ 


Гі (5) = 


5 

Т 2$ + 1 


На вход схемы подаются токи с противоположными фазами: 
і„х и — і вх . Ток — і вх проходит через линейное устройство Ю? 2 ($) 
на блок перемножения. Ток і вх , в свою очередь, проходит через 
Г 2 (з) и («). На выходе фильтра ЦР 2 ( 5 ) образуется сигнал 
№ 2 ( 8 ) /вх ( 8 ), а на выходе фильтра ( 5 ) — сигнал ѴРі (в) / вх ($). Эти 
сигналы поступают на логический блок, в котором выполняются 
следующие операции: 


А = О, 

А = 1, 

5 = О, 

5 = 1, 

Сигнал на выходе / вь ,х> 


(XI.124) 


если ІГх (5) / вх (5) < 0 ; 
если ІГі (5) / вх (в) > 0; 
если №%($) I вх (в) < 0; 
если 1^2 ( 8 )/ вх (з) > 0. ) 
где А и В — логические высказывания, 


можно представить в виде 


(XI. 125) 


С для /вых(5) = —Г 2 (8 )/ вх (5); 

С ДЛЯ / в ых ( 8 ) = ( 8 ) ^вх ( 8 )’ 

Соответствующую формулам (XI. 124) и (XI. 125) логическую 
схему можно реализовать на элементах типа ИЛИ (рис. XI.56). 


Составим следующую 
таблицу состояний: 


А 

в 

с 

I 

I 

I 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

I 



Рис. XI.56. Логическая схема 


Из этой таблицы можно найти, что выходная функция 

С = АВ + АВ, 

где А обозначает «не Л»; 

А В обозначает «А и В». 


509 




Для полученного нелинейного логического корректирующего 
устройства также можно определить эквивалентные амплитудную 
и фазовую характеристики, которые приведены на рис. ХІ.54, г. 
При этом видно, что в зависимости от амплитуды а изменяется фазо¬ 
вая характеристика, а амплитудная характеристика сохраняет 
неизменное значение. Последним и отличается данное нелинейное 
корректирующее устройство (рис. ХІ.55) от нелинейного устройства 
коррекции, изображенного на рис. X 1.51, в котором изменялась 
амплитудная характеристика. 

Возможны и другие виды нелинейных корректирующих устройств 
этого типа, в которых с изменением амплитуды входного сигнала 

значительно меняются как фазо¬ 
вая, так и амплитудная характе¬ 
ристики. 

Для реализации некоторых 
рассмотренных выше нелиней¬ 
ных корректирующих устройств 
необходимо множительное уст¬ 
ройство. Одна из возможных 
схем, реализующих алгоритм 

г ~У? ( х )> (XI.126) 

где у их — электрические напря¬ 
жения, символизирующие пере¬ 
менные параметры, приведена на 
Рис. XI.57. Схема импульсного функ- рис. XI.57 [18]. В состав блока 

ционального преобразователя входят линейные динамические 

цепи (ЛЦ), компаратор (/С), им¬ 
пульсные ключи {ИК), линия задержки (ЛЗ) и заполняющий конден¬ 
сатор С п . Работа линейных цепей синхронизируется тактирующими 
импульсами ( ТИ ) и заключается в генерировании периодических 
напряжений специальной формы и ' ( і ) и у[ (/), амплитудно-модули- 
рованных входными сигналами щ и у ѵ Тактовые импульсы посту¬ 
пают через ЛЗ с выхода компаратора после определения схемой 
импульсного значения результата преобразования. 

Узлы ЛЦ Х , К и ЛЗ образуют управляющий тракт, который выра¬ 
батывает временный интервал т, зависящий от входных сигналов х 
и и 0і а также от формы генерируемого линейной цепью ЛЦ Х напря¬ 
жения и ' (/). Величина параметра т отсчитывается от конца такти¬ 
рующего импульса до того момента времени, когда выполняется 
соотношение х = и' (/). 

Последующее преобразование величины т в выходное напряже¬ 
ние г осуществляется каналом, собранным на элементах ЛЦ Ъ 
ИК 2 и С п путем фиксации мгновенного значения у' (т), которое 
представляет собой импульсную величину и зависит от входных 
сигналов х, у , щ и от параметров линейных цепей ЛЦ Х и ЛД 2 . Кон¬ 
денсатор С п запоминает мгновенное значение у (г) и сохраняет его 
в период между импульсами, формируя выходной сигнал в виде 
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непрерывного электрического напряжения. Для осуществления вы¬ 
числительных операций используются переходные процессы линей¬ 
ных цепей ЛЦ г и ЛЦ 2 . Импульсные ключи ИК блоков ЛЦ ± и ЛЦ 2 
управляются последовательностью ТИ и служат для периодического 
подключения величин и 0 и у к контурам ЛЦ. После окончания 
импульса ТИ линейные цепи вырабатывают переходные процессы 
напряжения а' ( і ) и у' ( і ), причем 

и' (() = и 0 Ф ! (/); у' (() = уФ г ({), 


где Ф х (0 и Ф 2 (і) — переходные функции линейных цепей. 

В момент равенства мгновенного значения напряжения и' (і) 
и управляющего сигнала л: компаратор К генерирует фиксирующий 
импульс ФИ. Интервалу времени т, который отсчитывается от мо¬ 
мента окончания импульса ТИ до момента образования импульса 
ФИ , соответствуют следующие ТИ 

соотношения: , , 


х = и 0 Фі(т); т = Ф, 1 ^, 

где Фг 1 — функция, обратная 
функции Ф х . 

Кратковременный импульс 
ФИ воздействует на ключ ИК , 
благодаря чему на конденсатор 
С п поступает мгновенное значе¬ 
ние напряжения у ' (т). Конден¬ 
сатор запоминает потенциал 
у' (т) и сохраняет его в период 
самым выходное напряжение 


і 



№ ц, 

1 і 



а) 6) 

Рис. XI.58. Схемы соединения линей¬ 
ной цепи: 

а — для образования у' (і)\ б — для обра¬ 
зования «' (О 


между импульсами, формируя тем 


г = г/ с Мт), 

ИЛИ 




X 

Цо 



функциональная зависимость, определяе¬ 


мая параметрами и структурой линейных цепей. 

Если напряжения и ' (і) и у ' (і) получаются таким образом, как 
это показано на рис. ХІ.58, то имеем 


У' (0 = Я 2 = 'пѴ" (для рис. ХІ.58, а)\ 

' 2 2 

н'(/) = н 0 е - ^; >ѵ Х = -р -^ - (для рис. ХІ.58, б); 

Т 1 

г = ііух; Ь = -~, 

* и 0 9 


т. е. в этом случае осуществляется операция умножения. Выбирая 
соответствующие ячейки, можно реализовать и другие нелинейные 
преобразования: деления, умножения сигнала у на функцию от 
сигнала х и т. д. 
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Многоканальные нелинейные логические устройства. Более ши¬ 
рокий класс динамических характеристик можно получить на нели¬ 
нейных логических устройствах (фильтрах), использующих кворум- 
элемент. Такие фильтры получили название кворум-фильтры [2,6]. 
Они представляют собой безынерционное устройство, в котором реа¬ 
лизуется логическая функция мажорирования: 

у = тах ; (у 1і у 2 , у п ) = гпах (тіп Р ъ тіп Р 2) тіп/ 7 *), 

(XI.127) 


где Р І9 Р 2> ..., Р 8 — различные комбинации из чисел у г> у 2> ..., у п 
(п — нечетно), такие, что в каждую комбинацию входит чисел, 

п 1 

а 8 = С п 2 • . — 

В результате выбирается среднее щ н д & ,1+ 

по величине число из ряда у 19 у 2> / к 0 

..., Уп* Обобщенная структурная схема —2=чии-> 

__ Цр 



■С іс 4 



кворум-элемента (рис. ХІ.59) описывается следующей системой 
уравнений: 


У— к 2 ^ ( е <); е і = У~Уі > 

І= 1 

[ +А при 8,->0; 

I - \ _ д П ри е г < О, 


(XI .128) 


где к — коэффициент усиления кворум-элемента; 

А — постоянный коэффициент. 

Рассмотренный кворум-элемент работает следующим образом. 

При Уі = У 2 = --- = Уг (где г>-|) имеем у = у г . Таким образом, 

в устройствах выбор такого элемента осуществляется голосованием 
при совпадении их большинства. 

Электрическая схема кворум-элемента [2] приведена на 
рис. ХІ.60. Входными сигналами служат независимые электрические 
напряжения %, и ѵ ..., и п , а выходным сигналом — напряжение и . 


512 






Сравнивающее звено можно рассматривать как нелинейное сопро¬ 
тивление с вольт-амперной характеристикой с насыщением по току. 
Релейный участок характеристики создается диодным мостом. 

Для более детального пояснения работы кворум-элемента рас¬ 
смотрим принципиальную схему устройства, приведенную на 
рис. X 1.61, а, на схеме показано несколько нелинейных элементов, 
включенных на сопротивление нагрузки /? н . Устройство в общем 
случае должно осуществлять следующее: преобразование N элект¬ 
рических сигналов, поступающих в виде напряжений и ъ и 2 , 

..., щ, им\ усреднение большинства сигналов, мало отличающихся 



Рис. X 1.61. Принципиальная схема и характеристика 

кворум-элемента: 

а — блок-схема; б — нелинейная характеристика 


по величине, и отбрасывание сигналов, существенно отличающихся 
от средневесового значения остальных. Выходной сигнал и и опре¬ 
деляется выражением 


N — т 
і= 1 

— п ; 
і = 1 

|и н —(/==1, 2, ..., N — т)\ 

І^н — Ы/|>Д* (і = М — т+1 ./V), . 


(XI.129) 


где а ь — коэффициент преобразования; 

А і — пороговое значение напряжений. 

Присвоим т сигналам, которые существенно отличаются от сред¬ 
невесового значения остальных, номера от N — (т — 1) до Л/. При 
А і -> 0 работа устройства будет описываться уравнением типа 
(XI, 127). 

Для реализации алгоритма (XI. 129) статическая вольт-амперная 
характеристика нелинейного элемента должна иметь вид, показан¬ 
ный на рис. X 1.61, б. Она состоит из двух участков, разграниченных 
током отсечки / 0/ и напряжением отсечки. Сопротивление первого 


17 Техническая кибернетика, кн. 2 
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участка равно КТ, динамическое сопротивление второго участка 

КТ> причем К?' К'Т- Напряжение отсечки и оі = І 0І КТ. 

Рассмотрим принцип действия мажоритарного устройства для 

случая і = 3, принимая для простоты Д / = Д = (/ 0 , К?' = оо, 

з 

а* а*=у, /?н = со. Нелинейные элементы характеризуются пара- 

і= 1 


метрами / 0І - = / 0 , и 0і — и 0 . Выделим три режима работы: 

осреднения, запирания цепи одного из сигналов и выборки про¬ 


межуточного сигнала. 

Для случая и 0 = А ->■ оо имеет место только режим выборки 
промежуточного сигнала, а для случая и 0 Ф 0 — режим выборки 
наблюдается при значительном расхождении напряжений и І9 и г , 
и 3 , так что I и г — и 2 | > и 0 , \и г — и 3 \> и 0 , \ щ — и 3 | > и 0 . 



Рис. XI.62. Схема нелинейного Рис. XI.63. Структурная 
элемента на диодах схема кворум-фильтра 


Пусть и 3 > и 2 > и ѵ Уравнительный ток / 0 в режиме выборки замы¬ 
кается по 1 и 3-му каналам, причем / х = / 3 . Во 2-м канале ток отсут¬ 
ствует. Вследствие насыщения НЭі и НЭ 3 в 1 и 3-м каналах имеют 
место бесконечные динамические сопротивления. Благодаря малости 
сопротивления 2-го канала и = и 2 . 

Нелинейный элемент представляет собой диодный мост 
(рис. ХІ.62), по диагонали МЫ которого протекает ток от источника 
постоянного напряжения и п через весьма большие резисторы Кц 
и К 2 і- Данный ток создает на полупроводниковых элементах схемы 
падение напряжения, приложенное к диодам в прямом направлении, 
и снижает тем самым сопротивление диагонали А В до величины дина¬ 
мического сопротивления открытого диода (7?лЬ = Кнэі < 50 Ом). 

Выходной ток іі приводит к появлению на элементах Д* 
(или 0 2 , Пз) компенсирующего напряжения. При величине тока 
| //1 = І оі отпирающее напряжение на диодах полностью компенси¬ 
руется, мост запирается и динамическое сопротивление диагонали 
АВ определяется величиной сопротивлений 

Ки и К 21 (Кав = /?нэ і > 5 • ІО 4 Ом). 

Таким образом, рассмотренный диодный мост обладает характе¬ 
ристикой, приведенной на рис. ХІ.61, б. 

Структурная схема кворум-фильтра с тремя каналами приведена 
на рис. ХІ.63. Входной сигнал к преобразуется с помощью трех 
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линейных или нелинейных фильтров и подается на три входа кво¬ 
рум-элемента. Формирование выходного сигнала у по трем сигналам 
Уі (і = 1) 2, 3) показано на рис. XI.64. Путем соответствующего 
подбора передаточных функций можно реализовать широкий класс 
динамических характеристик. 



Рис. ХІ.64. Графическое построение выходного 
сигнала кворум-элемента 


Для кворум-элементов с тремя входами уравнение (XI. ^27) 
может быть записано в виде 

у = тах [шіп (у ъ у 2 )\ тіп (у ъ у 3 )\ тіп (у 2> у 9 )]. (XI.130) 
Это выражение может быть преобразовано следующим образом: 

(Уі 4"1 + 1 + 0,5а 23 + уіі — у 2 і) = 

= -у (У 2 + 1 + 1 >5г/і + 0,5а 13 + у 12 — у 22 ) = 

= 4 "(*/з+ 1»5г/і+ 1>5г/2 + 0,5а 12 + уі 3 — у 23 ); (XI. 131) 
где 

^12 “ | Уі У 2 |» &23 =: \У 2 Уз | і 0^13 = | Уі — Уд |> 

Ѵи = I Уі 0,5 у 2 — 0,5у 3 0,5а 23 1; 

У2і = I Уі — 0,5 у 2 — 0,5*/ 3 — 1,5а 23 + у ± і |; 

Ѵіз — Уз — 0,5^1 — 0,5г/ 2 + 0,5а 12 1; 

Ѵ 23 = I Уз 0,5^/і 0 , 5^2 — 1,5а 12 уі 3 1; 

Т 12 ==: | У% — 0,5^/і — 0,5 у 3 4- 0,5а 13 1; 

У 22 — I Уг 0,5уі — 0,5 у 3 — 1,5а 13 + у 12 1. 

Рассмотрим две наиболее часто используемые разновидности 
структурных схем кворум-фильтра (рис. ХІ.65, а, б). 

Для структурной схемы, приведенной на рис. ХІ.65, а, выходной 
сигнал 

У = шах {шіп (Уй у г )\ шіп [у 8 , шах (&; Уг)]} = + Уг + 

~^\Уі~Уг\ 8 '§ п Уз)> (XI.132) 
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Для структурной схемы, приведенной на рис. ХІ.65, б, выходной 
сигнал 

У — 0 > 5 # 1 + 1,5г / 2 + 0,5а 12 + Уіз — у 23 ), (XI.133) 


где а 12 — | У\ 

7із = I—0,5 (Уі + У 2 ) ~Ь 0,5а 12 1; 

Ѵ 23 = 1—0,5 (ух + уз) - 1,5а 12 + Ѵіз I- 
Для построения частотных характеристик таких фильтров 
можно использовать метод гармонической линеаризации. При 
подаче на вход кворум-фильтра сигнала х = х х зіп со/ выходной 



Рис. ХІ.65. Схемы кворум-фильтров: 

а — с тремя элементами и релейным блоком; б — с двумя элементами- 


сигнал у может быть разложен в ряд Фурье. Задача состоит в опре¬ 
делении коэффициентов Фурье. Представим операторы линейных 
фильтров в виде 

ф і (/“) = Рі И + /<2і (©); Ф 2 (/со) = Р 2 (со) + /<& (со); 

Ф 3 (/©) = Р 3 (со) + іОз (со). 


(XI.134) 


Примем следующие обозначения: 

Уг = х ± Ах зіп (со/ + фі); у 2 = х г А 2 зіп (со/ ср 2 ); 

Уъ — Х\Аъ зіп (со/ + фз); г/і + у 2 = л: 1 ЛІ 8 Іп( 0 / + ф 1 ); > 
| у х — у 2 | = * Х Л/ зіп (со/ + ф 2 ). 

Тогда выражение (XI. 132) можно представить в виде 


(XI.135) 


у (со/) =4г {М 8ІП (со/ + фі) + Л/ 1 8 іп (со/ + ф 2 ) I $і§п (со/ фз)]}. 

(ХІ.136) 

На отрезке 0 - 4 - 2 я равенство (ХІ.136) может быть записано 
в более удобной для вычисления коэффициентов Фурье форме: 

М 8 І П (С0/ + 'ф 1 ) + Л/8Іп(С0/ + 'ф 2 ), С0/ х = СО/ + фз 

при 0 < со/ х С я 4- фз — ф 2 ; 


у (®0=■! 


я ^ со/ х ^ 2 я + фз — ф 2 ; 


М 8ІП (со/+ф х ) — Л/8ІП (С 0 / + Ф 2 ) 
при я + фз — фз ^ со/ х < я; 


I 2я — ф 2 + Фз ^ оо/і ^ 2я. 


(ХТ.137) 
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Подставив выражение для у (<л() в систему уравнений (XI.99)— 
(XI.101) и произведя соответствующие вычисления, получим фор¬ 
мулы для вычисления с 0 , с ъ 

с 0 = 0; (XI.138) 

с і = ^г 8Іпфх + ^ {[зт — 2 ] іф 3 — фз 1] 8іпф 2 + 2 8іп(ф 2 -фз) | зіпфз}; 

(XI.139) 

4 = ^-С03ф 1 + ^{[я-2 Іфа-фзІІ СОЗ ф 2 + 2 СОЗ ф 3 X 

X | зіп (ф 2 —Фз) I}. (XI.140) 


Амплитудная и фазовая частотные характеристики гармони¬ 
чески линеаризованного фильтра по первой гармонике определяются 
по формулам типа (XI.103), (XI.104). Аналогично можно вычис¬ 
лить коэффициенты Фурье для структурной схемы кворум-фильтра,, 
приведенной на рис. ХІ.65, б: 


Сі = С08 ф х + ^ |л 2 у я 4- Зф 2 - 2ф. 3 - ф х С08ф 2 -ЬЛ х Х 


X ( — -5-+ 2ф 2 - Зф! + фг ) С08 ф х + N (— Я + 2ф 2 — ф 2 — ф х ) С08 ф 2 — 


— А х [2 8ІП (ф 2 — ф 2 ) СОЗ ф 2 + 8ІП (ф 2 — ф х ) С08 ф х ] + 

+ Аі [2 8Іп (фх — ф 2 ) соз ф 2 + зіп (фх — ф 2 ) соз ф 2 ] — N X 

X [зіп (ф 2 — ф 2 )с03ф 2 + зіп(ф 2 — Фх)с 05 фі]}; (XI. 141) 



X 


— 5 3— 5іпф 1 + |^|л 2 [^|-я4-3ф 2 -2ф 2 — Фх^ зіп фа + Л х X 
— 2 2ф 2 — Зфх фг) зіп фх (—я -4- 2ф 2 ~ Фа — Фі) X 


X зіп фх — Л 2 [2 зіп (ф 2 — ф 2 ) зіп ф 2 + зіп (ф 2 — Фх) зіп ф х | -Ь 
+ Аі [2 зіп (фх — фа) ЗІП фа + §іп (фі — ф 2 ) зіп ф 2 ] — ./V X 

X [зіп (фа — ф 2 ) зіп ф 2 + зіп (фа — фх) ЗІП фі)}. (XI. 142) 


Для построения нелинейного корректирующего устройства, 
описываемого уравнением типа (XI. 132), в схеме на рис. ХІ.65, а 
достаточно принять 

ф 1 ( 5 ) = -Фа(з) = 1; Ф 3 (з) = О (з); С> 1. (XI.143) 

Для построения нелинейного фильтра низких частот с круто 
падающей амплитудно-частотной характеристикой без фазового 
запаздывания достаточно принять 

Фх (з) = 1 ;• Ф а (з) = 1 + 2ТЬ + ТѴ, (XI. 144) 

что соответствует следующим выражениям для уі (і = 1, 2, 3): 

Уі~х> Уз = х-\-2Т%х-\-Т 2 Х', Уз = 0 . (XI. 145) 
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Изменения сигналов у ъ у 2 и у во времени при гармоническом 
входном сигнале приведены на рис. XI.66 *. Из рис. ХІ.66 видно, 

что при Ъ> = 0 до частоты со среза = у происходит ослабление ампли¬ 
туды выходного сигнала, а после частоты со среза выходной сигнал 
полностью подавляется. При этом фазовые искажения отсутствуют. 
Однако фильтры, работающие в соответствии с алгоритмом (XI. 131) 
и (XI. 145), обладают общим недостатком, заключающимся в том, 



Рис. ХІ.66. Графическое построение Рис. XI.67. Графическое построение 
выходного сигнала согласно алгорит- выходного сигнала согласно алго- 

мов (XI. 131), (XI. 145) при входном ритма (XI. 147) при входном сигнале 

сигнале х = х х зіп Ы х = х 0 + *і зіп со^ 

что их динамические характеристики в значительной степени 
зависят от присутствия во входном сигнале низкочастотных состав¬ 
ляющих и, в частности, постоянной составляющей. 

На рис. ХІ.67 приведены графики изменения во времени сигна¬ 
лов у ъ у 2 и у при входном сигнале 

х = х 0 + х г зіп со/. (XI. 146) 

Как видно из рис. ХІ.67, при частоте со>— составляющая 

х 1 зіп со/ не подавляется. Кроме того, происходит значительное-' 
ослабление постоянной составляющей х 0 , которая должна проходить 
без искажения. 

Рассмотрим алгоритм работы кворум-элемента, охваченного 
единичной малоинерционной положительной обратной связью по 
одному из его трех входов. Схема, изображенная на рис. ХІ.68 
представляет собой логическое устройство с двумя входами у г и у 2 
и одним выходом у. Алгоритм работы такого устройства может быть 
записан в виде [3]: 

' у ! при (у 2 - Ут) ( Уі - Уз) 0; ' 

*/=■ у 2 при (у г — у 2 ) (у 2 — Уз) 0; • (XI.147) 

, Уз при (у г - уз) (уз - у 2 ) > 0, . 

где у = уз + ТзУз, 

* Здесь и в далее на рисунках сигнал у будет изображаться жирными сплош¬ 
ными линиями, 
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у 3 — постоянное значение сигнала у 3і соответствующее мо¬ 
менту времени / *, когда величина (у г — у 3 ) (у 3 — у 2 ) становится 
положительной. Действительно, в момент времени / * сигнал у 3 
оказывается средним по отношению к у х и у 2 и у = у 3 . Это экви- 

1 

валентно охвату апериодического звена =~ , ~ г единичной поло- 

жительной обратной связью, в результате чего его передаточная 

функция превращается в Так как входной сигнал при этом 

отсутствует, то происходит запоминание величины у 3 = у *, соответ¬ 
ствующее моменту времени / *. Запомненное значение уі сохра¬ 
няется до тех пор, пока выполняется неравенство (у 1 — Уз)(у 3 — у 2 ) > 
> 0. После этого момента времени на выход будет проходить тот 
из сигналов у х и у 2і который в данное мгновение является средним, 



Рис. XI.68. Кворум-элемент, охва- Рис. XI.69. Кривые изменения выход- 

ченный положительной обратной ного сигнала кворум-элемента, охвачен- 

связью ного положительной обратной связью 


а величина у 3 будет отслеживать с постоянной времени Т 3 значение 
выходного сигнала. Постоянную времени Т 3 можно выбрать доста¬ 
точно малой и считать, что сигнал у 3 практически безынерционно 
отслеживает выходной сигнал. 

Таким образом, кворум-элемент с положительной обратной 
связью все время поддерживает выходной сигнал у в «трубке», обра¬ 
зованной изменяющимися во времени сигналами у 1 и у 2 (рис. XI.69). 

Алгоритм (XI. 147) может быть использован для построения 
нелинейного фильтра низких частот, если положить 

Уі =х\ у 2 = х + 2Т1х + Т 2 х. (XI. 148) 

Изменение сигналов у ъ у 2 и у для случая, когда входной сигнал х 
изменяется согласно формуле (XI. 146), приведено на рис. XI.70, 

для двух случаев | = 0 и I Ф 0. При \ = 0, начиная с частоты 
I 

0) среза = у, выходной сигнал у = х 0 , т. е. осуществляется полное 

подавление высокочастотной составляющей х г $іп со/ сигнала х 
(рис. XI.70, б). 

В диапазоне частот от со = 0 до со = со ср имеет место незначи¬ 
тельное фазовое запаздывание у относительно х, пропорциональное 
площади, заключенной между кривыми 1 , отмеченными точками 
А, В, С (рис. ХІ.70, а). При | Ф 0 в зависимости от со могут иметь 
место два случая (см. рис. ХІ.70, б, а). Следует заметить, что, начи- 
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ная с некоторой частоты 0 , фазовое запаздывание пропадает. Пол¬ 
ное подавление составляющей х г зіп соі имеет место при 0 -> оо. 

Выведем выражения для амплитудной и фазовой частотных 
характеристик нелинейного фильтра низких частот по первой гармо¬ 
нике для случая 1^0 (рис. ХІ.70, в> г). 





Рис. ХІ.70. Графическое построение выходного сигнала согласно алго¬ 
ритмов (XI. 146), (XI. 147) при входном сигнале: 

а — для случая со < & = 0; б — для случая со > & = 0; в — для слу¬ 
чая со < ! 9 ^ 0 ; г — для случая со > 


При входном сигнале (XI. 146) выражения для у г и у ѣ согласно 
(XI. 148) примут вид 



Уі = х 0 + *і 5Іп 0/; 

(XI.149) 


у 2 = х 0 + ХгМ зіп ( 0 / -(- ф), 

(XI.150) 

где 

7Ѵ = Ѵ"(1 — Т 2 со 2 ) 2 + 4Г 2 | 2 со 2 ; 

(XI.151) 


ф = агс!§ 

(XI.152) 


Амплитудная А (со) и фазовая Ѳ (со) частотные характеристики 
фильтра по первой гармонике определяются по уравнениям типа 
(XI.103), (XI.104). 

Для вычисления с г , й 1( с 0 проинтегрируем кривую у Гео і) 
(рис. ХІ.70, в, г), 
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Поскольку кривая у (со/) симметрична, то интервал интегриро¬ 
вания можно взять равным от 0 до я: 


с± = 


п 


фі Фг 

^ Уі (ю/) соз со/с/ (со/) + ^ у 2 (со/) соз со/с/ (со/) + 


о 

Фз 


Фі 


п 


^ N соз и/ сі (со/) + ^ у х (со/) соз со/ й (со/) — 


Фз 


Фз 


= “ [0,5 (зіп 2 фх — зіп 2 Фз) + Л]. 


(XI.153) 


где 

Л = 


0,5/Ѵ [(ф 2 — фі) зіп ф -[- 0,5 соз (2ф х + ф) — 0,5 соз (2ф 2 + ф) 4- 

+ 2зіп фз — 2 зіп ф 2 ] при ф 2 >фі; 

ЗІП фх (ЗІП фз — ЗІП фі) При ф 2 ^фі. 


Аналогично определяются <:/, и с 0 : 


Лі = ~ [0.5 (фі - фз + л - зіп фі соз фі + 

« ѵ 

+ ЗІПфз СОЗ Фз) + Р 2 ]; 

здесь 

0,5/Ѵ [(ф 2 — фі) соз ф — 2 зіп (2ф 2 4-ф) + 

4 - 2 зіп (2фі + ф) — 2 соз фз + 2 соз ф 2 ] при ф 2 > фі; 
2 | ЗІПфі (СОЗфі —СОЗфз) при ф 2 ^фі; 

Со = Х(). 


(XI.154) 

(XI.155) 


Значение угла ф х находится из условия 

. _ N зіп ф 

® ^ 1 — N СОЗ ф' 


(XI. 156) 


Угол ф 2 для случая ф 2 < фі определяется из уравнения 


Ф2 + Ч>-=у. (XI.157) 

Для случая ф 2 Фі имеем 

Ф2 = Фі, (XI.158) 

Угол фз для случая ф 2 < ф г определяется из условия 

Фз = агсзіп (/V зіп ф 2 ). (XI. 159) 

При ср 2 ^ Фх имеем 

фз = я — фх« (XI .160) 

Частотные характеристики фильтра при Т = 1,0 с I = 0,1 при¬ 
ведены на рис. XI.71. Следует заметить, что «чистую» вторую про¬ 
изводную сигнала практически получить нельзя. При ее практи- 
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ческом получении в левую часть второго уравнения (XI. 148) вводится 

оператор дифференцирования типа (Т х р + 1) 2 , где р = Чтобы 

сохранить прежний фазовый сдвиг между сигналами у 1 и у 2 , такой же 
оператор вводится в левую часть первого уравнения (XIЛ48). 
Этот оператор вносит незначительные искажения в вычисленные 



Рис. XI.71. Частотные ха- Рис. XI.72. Пере- Рис. XI.73. Частотные ха¬ 
рактеристики кворум-фильт- ходный процесс в рактеристики кворум- 

ра при Т = 1с; ^=0,1 кворум-фильтре фильтра при Т~ 1с; 0 


частотные характеристики (рис. XI.71), которые сводятся к неко¬ 
торому увеличению фазового запаздывания, зависящему от вели¬ 
чины 7\ Т. 

Для построения переходных процессов входной сигнал представ¬ 
ляется в виде единичной ступенчатой функции, сигналы у х (/) и 
у 2 (/) вычисляются при этом по уравнениям 

Уі(0 = 1-^е"^; (XI.161) 

&®=Ц(Ті-1)е~Ъ + Щіе~Ъ+1 (ХІ.162) 

Вид переходного процесса у (/), построенный с использованием 
выражений (XI. 147), (XI.161) и (ХІ.162), приведен на рис. XI.72. 

Для случая | = 0 применяют следующие упрощенные формулы: 

Сі = ^і[0,5іѴ 2 -0,5УѴ]; (XI. 163) 

«п 

[0,5я + 0,25яУѴ - 0, 5Ы - 0,5ф 3 ], (X1.164) 

здесь 

N = 8Іп фз = 1 — Г 2 со 2 . (X1.165) 

Частотные характеристики для случая Т = 1,0 с приведены на 
рис. ХІ.73. Они не зависят от присутствия в гармоническом сигнале 
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постоянной составляющей. Такой нелинейный фильтр низких 
частот может найти применение для стабилизации системы управ¬ 
ления, параметры которой изменяются во время работы в широких 
пределах. 
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ГЛАВА XII 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

В системах,автоматического регулирования на несущей частоте 
передача сигналов осуществляется не постоянным, а переменным 
током. Использование в таких системах усилителей переменного 
тока и двухфазных асинхронных исполнительных электродвигателей 
дает возможность проектировать малогабаритные, простые по кон¬ 
струкции, надежные в действии автоматические системы. 

Для увеличения запасов устойчивости, улучшения качества и 
повышения точности таких систем применяются те же методы коррек¬ 
ции, что и для систем постоянного тока. Однако ввиду специфики 
сигналов переменного тока для их преобразования нельзя непосред¬ 
ственно использовать рассмотренные ранее корректирующие эле¬ 
менты постоянного тока. 

Системы автоматического регулирования на несущей частоте 
имеют более сложные корректирующие устройства по сравнению 
с системами постоянного тока. Улучшение качества системы вве¬ 
дением корректирующих элементов реализуется в системах перемен¬ 
ного тока с большими трудностями. 

Ниже рассматриваются схемы и методы расчета известных 
в настоящее время видов корректирующих элементов переменного 
тока. 


1. КОРРЕКТИРУЮЩИЕ /&С-ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Для коррекции систем переменного тока также как для систем 
постоянного тока могут быть применены соответствующие пассив¬ 
ные электрические контуры, характеристики которых близки к 
характеристикам идеальных корректирующих устройств (кривые 1 
на рис. XII. 1). Такие контуры получаются путем преобразования 
фильтров нижних частот в полосовые фильтры. 

Полное сопротивление, создаваемое индуктивностью Ь на частоте 

со 8 , приближенно равно полному сопротивлению, которое полу- 

^ С 

чается при последовательном соединении элементов уи ^ и частоте 


524 




(со 0 4- С0 8 ), когда со е <со 0 , 


I 

а элементы у и 


С 

у настроены на опорную 


частоту со 0 , т. е. если 


1 

2 


СОп = 1 • 


(XII.1) 


В самом деле, полное сопротивление последовательно соеди- 


I С 

ненных индуктивности у и емкости у 


на частоте (со 0 + со 8 ) опреде¬ 


ляется выражением 

2 = у / (со 0 + ^е) + ^ -• 

у / ( ю о + ^е) 

(XII.2) 

С учетом соотношения (XII. 1) при 
условии, что со е со 0 , выражение 
(XI 1.2) имеет вид 

2я^І/со е . (ХІІ.З) 

Выражение (ХІІ.З) представляет со¬ 
бой индуктивное сопротивление Ь на 
частоте со 8 . 

Соответственно, сопротивление ем¬ 
кости С на частоте со 8 равно полному 

сопротивлению параллельно ссели¬ 
ла С 

ненных элементов и у на частоте 


Н 


О 

<Р° 

+90 

О 


-90 


/Іиния-несущеа 




(о) 0 + со 8 ). Поэтому для получения 
корректирующего НЬС — четырехпо¬ 
люсника переменного тока с частотой 
со 0 на базе НІС — цепи постоянного 
тока достаточно в последнем каждую 


Рис. XII. 1. Частотные характе¬ 
ристики корректирующего эле¬ 
мента переменного тока: 

1 — идеальные; 2 — реальные 


индуктивность заменить последовательным соединением индук¬ 


тивности V 


=у и емкости 



2 

Ш' 


каждую емкость С заменить 


параллельным соединением емкости С' = и индуктивности 
V = а все активные сопротивления оставить без изменения. 


В табл. XIIЛ приведены примеры преобразования некоторых 
четырехполюсников постоянного тока в соответствующие коррек¬ 
тирующие цепи переменного тока, представляющие собой резонан¬ 
сные электрические схемы. Преимуществом резонансных схем 


является сравнительная легкость настройки цепи в резонанс. 
Катушка индуктивности должна быть выполнена с воздушным 
зазором в магнитопроводе для сведения к минимуму высших гармо¬ 
ник. Регулировка воздушного зазора — удобное средство настройки 
четырехполюсника, который должен быть тщательно экранирован, 
а экран — заземлен для исключения наводок. Достаточно трудной 
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Таблица Х/І.1 

Эквивалентные цепи постоянного и переменного тока 
















проблемой является температурная зависимость основной характе¬ 
ристики дросселя. Нижний предел отношения нижней угловой 
частоты к верхней для формирующей корректирующей цепи пере¬ 
менного тока определяется чувствительностью к помехам, особенно 
к третьей гармонике, генерируемой на выходе дросселей и сельсинов. 

Для получения выражения, с помощью которого можно преобра¬ 
зовывать передаточные функции корректирующих устройств посто¬ 
янного тока в соответствующие передаточные функции устройств 
переменного тока, необходимо сравнить формулы (XII.2) и (XII.3). 
Если в формуле (XI 1.2) выразить сумму со 0 + через со, то, учи¬ 
тывая выражение (XII. 1), после некоторых преобразований получим 

Юе ^ И 2ы° >0 ( ю — 0) о)- (XII.4) 

Предположим, что нужно определить выражение передаточной 
функции корректирующего четырехполюсника переменного тока, 


Щ б) 

работающего на несущей частоте со 0 , аналогичного пассивному 
корректирующему элементу постоянного тока с передаточной 
функцией 

г < 5)-к т+й'- < ХІІ - 5 > 



Рис. XI 1.2. Корректирующие 
четырехполюсники: 

а — постоянного тока; б — пере¬ 
менного тока 


я 


и 


бх 


і 


Для этого необходимо заменить величину 5 на /со 8 с последующей 
заменой со 8 его значением из формулы (XI 1.4). Тогда получим 
следующее выражение передаточной функции корректирующего 
переменного тока: 


Я 7 (/со; = К 


1 + /Т Ю (со - ю 0 ) 
1+/Кт^±^ ( 0)-со о ) 


(ХІІ.6) 


При К<1 и соя^соо выражение (ХІІ.6) незначительно отли¬ 
чается от выражения передаточной функции (Х.34) идеального 
корректирующего элемента (четырехполюсника). 

В качестве примера рассмотрим /^-четырехполюсник постоян¬ 
ного тока (рис. XII.2, а) с передаточной функцией (XII.5), где 

ѵ Кі I 

К Ді+#2 : Т ~Я Х - 
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Соответствующий ^АС-корректирующий четырехполюсник при¬ 
веден на рис. XI 1.2, б. Его передаточная функция может быть 
записана в виде 



Г 2 5 2 + 7\5 
Г 2 5 2 + Г 2 5+Г 


(XI 1.7) 


где 

Т = і/і'С'; 7\ = Я а С'; Т 2 = (/?! + Я 2 ) С, 


причем 




2 



/?АС-корректирующая цепь будет преобразовывать сигналы на 
несущей частоте со 0 , если его параметры определены путем сопоставле¬ 
ния выражения (XII.7) с выражением (XII.6), преобразованным 
к виду 


№(5) 




« 2 + ^т5 + 1 


г © 2 


СО 


5 2 + 


о 


/Стоо 2 


5+1 


(XII.8) 


При этом получим соотношения для определения постоянных 
К> т и 0) о * 


К 



х — 




2 у 


со 0 = 


Т ’ 


и передаточная функция схемы (рис. XI 1.2, а) может быть записана 
в виде (XII.6). 

Амплитудная и фазовая частотные характеристики, построенные 
по выражению (XII.6), приведены на рис. XII.1, штриховыми кри¬ 
выми. Эти характеристики сходны с характеристиками звена с пере¬ 
даточной функцией, описываемой формулой (Х.34), и отличаются 
несимметричностью относительно несущей частоты, причем несиммет¬ 
ричность, незначительная на частотах, близких к несущей, возрастает 
по мере удаления от нее. Это обстоятельство накладывает ограниче¬ 
ния на частотный спектр сигналов переменного тока, Так, например, 
при несущей частоте 400 Гц верхний предел частотного спектра 
модулирующего сигнала и г не должен превышать 25 Гц. 


2. КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЯС-ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Применение индуктивных элементов не всегда желательно 
вследствие их значительной массы, больших габаритных размеров 
и нелинейности характеристик. Предпочтительнее использовать 
пассивные корректирующие четырехполюсники, составленные из 
одических сопротивлений и емкостей. Низкая стоимость и малые 
габаритные размеры резисторов и емкостей составляют преиму¬ 
щество корректирующих КС -цепей переменного тока. 
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Характеристику типа (XII.6) можно получить, применяя пассив¬ 
ные /?С-четырехполюсники, изображенные на рис. ХІІ.З. 

Передаточная функция мостиковых Т-образных четырехполюс¬ 
ников (рис. ХІІ.З, а, б) имеет вид 


ГѴ7 /<Л __ 7 1 7 , 2$ 2 +. (Т'і + Т'іа) 3+ I 

Ѵ 7 ТіТ 2 з* + (7\ + Т 12 + Т 2 ) з + Г 


(XII.9) 


где 7\ = 7 2 = /? 2 С 2 ; 7 12 = #іС 2 (для схемы ХІІ.З, а ); 7 12 = 

= /? 2 С Х (для схемы ХІІ.З, б). 

Мостиковый Т-образный четырехполюсник с такой передаточ¬ 
ной функцией представляет собой корректирующий элемент пере¬ 
менного тока, работающий на несущей частоте со 0 , если его пара¬ 
метры соответствуют условиям, которые определяются путем срав¬ 
нения выражения (XII.9) с (XII.6), преобразованным к виду (XII.8). 



Рис. ХІІ.З. пассивные і^С-четырехполюсники пере¬ 
менного тока: 


а, б — мостиковые Т-образные; в — двойной Т-образный 


Сравнивая коэффициенты полиномов числителей и знаменателей 
формул (XI 1.8) и (XI 1.9) при одинаковых степенях 5, получим 
соотношения его постоянных (несущей частоты со 0 , постоянной 
времени т и передаточного коэффициента /С): 


Тг = 


Кг 


2 (I — К) * 


7* = 


2(1 —X) . 

Кш% ’ 


7 12 = 


Кг 


™0 


2(1 -КУ 


(ХИЛО) 


При определении параметров мостикового 7-образного четырех¬ 
полюсника постоянными со 0 , т и /( следует задаваться, исходя из 
условия, что значение 7 12 должно быть положительно, т. е. должно 
удовлетворяться неравенство 


К< 


4 

4 + т 2 со 2 * 


(ХІІ.11) 


Таким образом, параметры Т-образного корректирующего звена 
могут быть определены по соотношениям (XII. 10) с учетом условия 
(ХІІ.11). Для двойного Т-образного /?С-четырехполюсника 
(рис. ХІІ.З, в) передаточная функция имеет вид 

лу/ М— ТіГ а 7з$ 3 + Т 1 (У 2 з + Тз) з 2 + (Г 1 + Г 13 ) 1 /ѵц 10} 

^ Т Х Т 2 Т з5 з + [74 (Г 23 + т 3 ) + Т 2 (74 + Т 13 + Т 8 )1 5 2 + 5 11 • 1 7 

+ (^1 + ^ 13 + ^2 + ^ 23 + ^ з ) 5 +1 


где 


7і — НіСі\ 7, — /? 2 С 2 ; 7 3 — /? 3 С 3 ; 
7із = /?іС 3 ; 7 23 = /? 2 С 3 . 
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Соотношения для определения параметров этого звена по задан¬ 
ным его постоянным со 0 , т и /С также находятся сравнением выраже¬ 
ний (XII.И) и (XII.8), причем числитель и знаменатель последнего 
предварительно умножаются на двучлен Т 0 8 + 1, вследствие чего 
выражение (XI 1.8) принимает вид 


№ (5) = 




5 3 + 


®5І 


^ 1 + 8 2 + ( Ѵ 0 + — 2 

1 т у 1 I тсо 2 


Тс 


1 


27Ѵ 


(01 


+ 1 + 9 ^ **+ Т 0 + 


2 




Кт 


/Стсо 2 


5+1 
I 5+1 


Сравнивая коэффициенты при одинаковых степенях 5 этого 
выражения с выражением (XII. 12), получим 


Тх 


К 

“2(1 -К) 


(тТоСОо + 2 Т о + т); 





(XII.13) 


т 


13 


2 

™0 





1 



Так как все параметры (резисторы и емкости) цепи представляют 
собой положительные величины, то из двух последних соотношений 
получим следующие неравенства, которые должны удовлетворяться 
одновременно: 


2/(тсо о --Т0 о [і+іЛ — (/Ст0 о ) 2 ] ^ ( 

4(\-К)-Кт*(оІ I 


< 


2Кт(о 0 — т(о 0 [і — У \ — (АГтсОо) 2 ] 
4(1-К)-Кт*(оІ 


(XII.14) 


Эти неравенства дают возможность выбирать значения Т 0 . 
Для того чтобы получить возможно большее входное сопротивление 
звена, значение постоянной Т 0 должно быть максимально удалено 
от предельных значений. Так как все параметры цепи вещественны, 
то для его реализации необходимо обеспечить условие /Стсо 0 ^ 1. 

Сопоставление неравенств (XII.И) и (XII. 14) показывает, что 
максимальное предельное значение передаточного коэффициента К 
для двойного Т-образного четырехполюсника (для всех значений 
тсо 0 > 2) больше, чем значение К для мостиковой Т-образной схемы. 
В этом состоит одно из преимуществ двойного Т-образного четырех¬ 
полюсника. Для тсо 0 = 10, например, передаточный коэффициент 
двойной Т-образной цепи примерно в 2,5 раза выше передаточного 
коэффициента мостикового звена. 

Если система уравнений (XII. 10) решается относительно посто¬ 
янных со 0 , т и /(, то соотношения, устанавливающие зависимость 
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этих постоянных от параметров 7? и С мостикового Т-образного 
четырехполюсника, имеют вид 



1 

7УУ 


_2_, ѵ Тх + Т ц 

®5(Г 1 + Г 1 ^' Л Тх + Тп + Тг’ 


(XII.15) 


Аналогичные соотношения для двойного Т-образного звена, 
полученные при решении системы уравнений (XII. 13), будут 


Тх + Тх, + Т, . _2_ 

ГхТ, (Г,+Г 23 + 7’ 3 ) ’ И* (Гі + Г 13 - даг,) 



1 


1 + 


Т2-ЬТ аз -|-7’ 3 
Ті + Т і3 — «>ІТ{Г.{Г Я 




(ХІІ.16) 


По полученным формулам можно рассчитывать как мостиковые, 
так и двойные Т-образные /?С-четырехполюсники. Однако эти фор¬ 
мулы довольно громоздки, и поэтому их использование при расче¬ 
тах затруднительно. Значительно удобнее пользоваться таблицами 
параметров [И] различных %С- четырехполюсников, составленными 
по соотношениям (ХИЛО) с учетом условия (XI 1.11) для мостиковых 
и по соотношениям (XII.13) с учетом условия (XII.14) для двойных 
Т-образных С-цепей. 

Резисторы и емкости следует подбирать таким образом, чтобы 
.по возможности точнее приблизить их значения к расчетным. 
При этом нельзя ориентироваться лишь на номиналы. Истинные 
величины резисторов и емкостей могут с удовлетворительной точ¬ 
ностью определяться с помощью обычных мостиковых приборов 
лишь при условии последующей незначительной подгонки характе¬ 
ристик цепей путем варьирования одного из их параметров. Пара¬ 
метр следует подобрать таким образом, чтобы минимум амплитудной 
(и нуль фазовой) характеристики совпадал с требуемой несущей 
частотой. 

Вопрос подбора параметров корректирующих #С-фильтров 
переменного тока освещен в работе [И], где, в частности, показано, 
что для обеспечения удовлетворительной работы корректирующего 
звена в следящей системе необходимо к точности параметров предъ¬ 
являть довольно жесткие требования. Так, например, если допустить 
отклонение несущей частоты со 0 на 5% при со 0 = 2я-60 рад/с, 
то все параметры двойного Т-образного четырехполюсника с посто¬ 


янной 


времени т = 


15 

2я60 


должны быть подобраны с точностью 


примерно 0,5%. Сдвиг фазы несущей при этом может достигать 
±10°. 


Соотношения (XII. 13) показывают, что при выполнении равен¬ 
ства 

Т,т з = (Тх + 7\з) (Т 23 + Тз) (X 11.17) 


постоянная времени т равна бесконечности, а передаточный коэффи¬ 
циент равен нулю. Это так называемые резонансные двойные Т-образ- 


531 



ные і?С-четырехполюсники. При выполнении условия (XII.17) 
произведение Къ представляет собой конечную величину, т. е. 



2Т г Т в 

Ті + Тіз + Гз 


Следовательно, передаточная функция (XI 1.6) для.резонансного 
двойного Т-образного четырехполюсника имеет вид 


И7 (/со) = 


С0 + С0 о , ч 

> т -^Г {ы - &о) 
1+ітЦ^Чо-Оо) 


Таким образом, на выходе резонансной цепи получается сигнал, 
примерно пропорциональный первой производной по времени 



Четырехполюсники 



6) 


Рис. XI 1.4. Корректирующие устройства пере¬ 
менного тока с настройкой постоянной времени: 


а ■— схема с ограниченной настройкой; б —■ схема 
с неограниченной настройкой 



Рис. ХІІ.5. Мостиковая 
схема корректирующе¬ 
го четырехполюсника 
переменного тока 


от входного сигнала. Составляющую, пропорциональную входному 
сигналу, цепь не пропускает. 

При сочетании резонансной цепи с делителем напряжения 
(рис. XII, а) получим схему с передаточной функцией типа функции, 
описываемой формулой (XII.6). Передаточный коэффициент и посто¬ 
янная времени в этом случае будут 



Пользуясь схемой, изображенной на рис. XI 1.4, а, можно изме¬ 
нять постоянную времени корректирующего КС- четырехполюсника, 
причем не только резонансного, но любого другого Т-образного 
звена. 

Если четырехполюсник подключить к делителю напряжения ^ 
по схеме, приведенной на рис. XI 1.4, б, то постоянную времени 
такого устройства можно увеличивать до любого значения. 

Для реализации передаточной функции (XI 1.6) можно использо¬ 
вать мостовую схему (рис. ХІІ.5), передаточная функция которой 
имеет вид 


Г (5) 


Н%Г 3 Т 4 5 2 -}- 


т *+ т *-% Т 


34 


5 + 1 


(#1 + К2) т 3 Т 4 5 2 + (Т ]з + Г4 + Г 34 ) $ + 1 
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Кроме рассмотренных схем, для коррекции систем переменного 
тока могут использоваться другие /?С-цепи. Например, на 


Рис. XI 1.6. Варианты коррек¬ 
тирующих четырехполюсников 
переменного тока: 

а — схема с ограниченной наст¬ 
ройкой; 6 — схема с неограничен¬ 
ной настройкой 



рис. XI 1.6, а изображена схема четырехполюсника с передаточной 
функцией 

Ц7 (з) = Г 8 1 +7і 5 + 1 

^ ^ 72 5 2 _|_ 7 25 _|_ 1 > 

где 


Т — Н 1 Н 2 С 1 С 21 7\— Н\С-± *-)” /?2^2» ^ 2 = Н 1 С 2 Н±Сі НуС*’ 
Передаточная функция НС- цепи (рис. XII.6, б) имеет вид 


ш = _ ' 13 ~ 1 _ 

™ (/(іГ8+1)(/С,Г8+1) ’ 

где _ 

Г = %С,; а,-1+5 < (і+|Л+4|) ; 

к *-‘+ Й ( 1 - К '+ 4 |)^ 

причем 

*>= 2Я * : с ’= с ‘(‘ +й> С »= 2С . щ- 

Частотные характеристики этих цепей аналогичны ранее рас¬ 
смотренным (кривые 2 на рис. XII.1) и, следовательно, они представ¬ 
ляют собой дифференцирующие звенья первого порядка. 


3. АКТИВНЫЕ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ /?С-ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Рассмотренные выше пассивные корректирующие /^-четырех¬ 
полюсники имеют передаточный коэффициент на несущей частоте, 
значительно меньший, чем передаточный коэффициент соответству¬ 
ющего пассивного НС- четырехполюсника, вследствие чего приме¬ 
нять /?С-цепь имеет смысл в случае наличия Избытка усиления 
в системе регулирования. В противном случае целесообразно 
применять /?С-звенья в схемах, образующих активные корректи¬ 
рующие элементы. 
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Наиболее распространенным способом реализации активных 
корректирующих звеньев является построение внутреннего замкну¬ 
того контура с усилителем в прямой цепи и четырехполюсником 
в цепи обратной связи. Преимуществом активных корректирующих 
элементов по сравнению с пассивными 7?С-цепями является возмож¬ 
ность создания корректирующих элементов на омических сопро¬ 
тивлениях и емкостях без применения катушек индуктивностей, но 
обладающих положительными свойствами /^-четырехполюсников. 


ь 



а 


щ 6) 

Рис. XI 1.7. Активный корректирующий четырехпо¬ 
люсник: 

а — электрическая схема; б — эквивалентная схема 


На рис. XI 1.7, а приведена одна из схем активного корректиру¬ 
ющего элемента, для которого выходное напряжение 

^вых ==: /Су^і == /Су (^вх “1“ ^ 2 )* (XII.18) 

Эту схему можно заменить эквивалентной, показанной на 
рис. XI 1.7, б, для которой можно записать 


^2 (*) 


тпТз 
1 -{-тпТз 


ад 


(К у -1)(/вхОО + К у і/ 2 (8) 

і+Тз + (1+тпТз) пТз ’ 

где Т — КС. 

Из последних уравнений после упрощений получим 

іі / \ тп(Ку—1)Тз гі / ^ /ѵіі іп\ 

У г ( 5 ) = (1 -\-тпТз) (1 -|- Гз) +(1 —тК у ) пТз ^ вх ( Х П.19) 

На основании уравнений (XII. 18) и (ХП.19) можно записать 
передаточную функцию активного корректирующего элемента в виде 


П 7 /сі = Увых ($) _ тпТ*$* + {1 -)-п) _ 

' ; і/ вх (з) тпТ*з*+[1+п+тп(1 — К у )] Г« + Г 

Сравнивая полученное выражение передаточной функции с пере¬ 
даточной функцией (XII.8), найдем 

2 1 _2 пгпТ тт 1 + п 

~ тпТ 2 ’ т— Т+я’ Л — 1-1 -п + тп(1-Ку)" 
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Таким образом, имеем расчетные соотношения для определения 
параметров активного корректирующего звена, если известны 
0 ) о , т и К- 

Предположим, что величины 7? и /С у заданы, тогда 

— К у ) 4(1 -К) 4 (1 — К) 2 

С ~~2(1 -К)' П КіЪйЦХ-Ку) 1 ' П1 ~ К*т*м|п(1—/Су) 2- 

Величины С, т и п всегда положительны, поэтому при расчетах 
должны соблюдаться условия 

\-К у Л 4 (1-К) 

І-Л’ ^ ’ /Сх2со2 (1 — /Су) ^ 1 • 

Из этого следует, что при К < 1 передаточный коэффициент 
усилителя также должен быть меньше единицы. В отношении устой¬ 
чивости и области реализуемости наибольший интерес представляют 
значения передаточного коэффициента усилителя в пределах 0 < 
</С у < 1. Область реализуемости передаточной функции (XII.6) 
с помощью активных корректирующих элементов значительно 
шире, чем область реализуемости для пассивных 7?С-звеньев. 

Существенным достоинством корректирующих НС -цепей перемен¬ 
ного тока по сравнению с другими видами корректирующих эле¬ 
ментов на несущей частоте является их простота, малые габаритные 
размеры, масса и стоимость. К числу недостатков следует в первую 
очередь отнести их чувствительность к изменениям несущей час¬ 
тоты, что приводит к нежелательному сдвигу фазы несущей частоты, 
возникновению квадратурной составляющей и к уменьшению 
опережения по фазе огибающей. Другой существенный недостаток 
заключается в усилении такими корректирующими элементами 
высших гармоник, что ухудшает отношение сигнал-шум. 

Первым способом устранения этих недостатков является при¬ 
менение источников питания с достаточно высокой стабильностью 
частоты. Второй способ состоит в обеспечении равенства (о с = оо 0 , 
где со с — частота напряжения сети, при колебаниях частоты источ¬ 
ника питания, путем построения специальных корректирующих 
устройств. 

4. САМОНАСТРАИВАЮЩИЕСЯ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Обеспечение равенства со с = со 0 при постоянной опорной 
частоте настройки корректирующего элемента со 0 путем надле¬ 
жащей стабилизации несущей частоты источника питания со с свя¬ 
зано с необходимостью применения достаточно громоздкого обору¬ 
дования. Между тем существуют области применения, например 
авиация, где стремление снизить габаритные размеры устройства 
исключает применение громоздкого оборудования для стабилизации 
частоты генератора. Это послужило причиной разработки само¬ 
настраивающихся корректирующих устройств переменного тока. 
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При изменении частоты (о с самонастройка обеспечивает равенство 
(о с = о) 0 путем тождественного изменения частоты ю 0 . Последнее 
достигается соответствующим изменением некоторых параметров 
(К и С) корректирующего элемента. 

Соотношения (XII. 15) и (XII. 16) могут быть использованы для 
того, чтобы определить влияние изменений параметров корректи¬ 
рующего звена на его характеристики. На рис. XII.8 приведены 
графики, построенные по выражениям (XII. 16). Сплошные кривые 
на рис. XI 1.8 показывают характер изменений несущей частоты 
6) 0 , на которую настраивается двойной Т-образный четырехполюсник 



при изменении его сопротивле¬ 
ний і?! И # 2 - ПрИ ЭТОМ МОГут 
изменяться и другие характерис¬ 
тики цепи, например передаточ¬ 
ный коэффициент и постоянная 
времени. Рис. XII.8 (штриховые 



Рис. XI 1.8. Зависимость частоты со 0 
настройки двойного Т-образного че¬ 
тырехполюсника и постоянных т и К 
от его параметров и /? 2 


Рис. XII.9. Схема корректирующего 
устройства переменного тока с само¬ 
настройкой по разомкнутому циклу: 

1 — источник питания; 2 — датчик; 
3 — исполнительное устройство 


кривые) иллюстрирует характер изменения постоянной времени т и 
произведения Кт при изменении тех же параметров цепи. Ана¬ 
логичные кривые можно получить и для мостиковых Т-образных 
звеньев. 

Теоретические и экспериментальные исследования показали, 
что изменение постоянной времени т и передаточного коэффициента К 
значительно меньше влияет на коррекцию следящей системы, чем 
изменение несущей частоты (о с . Например отклонение несущей 
частоты от расчетной на 8—10 Гц ведет к повышению статической 
ошибки и величины перерегулирования в 4—5 раз, тогда как изме¬ 
нение постоянной времени т в 5—6 раз на статическую ошибку 
практически не влияет, а величина перерегулирования увеличи¬ 
вается всего лишь в 1,5—2 раза. 

На рис. XI 1.9 показана схема простейшего самонастраивающе¬ 
гося корректирующего устройства. Датчик 2, измеряющий изме¬ 
нение (о с источника питания 1, вырабатывает сигнал, который исполь¬ 
зуется исполнительным устройством 3 для изменения определенных 
параметров корректирующего четырехполюсника. При изменении 
частоты (о с , например, от значения со с1 (см. рис. ХИЛО) до значения 
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(о с2 резонансная частота со 0 устройства изменяется соответственно 
от значения со с1 (см. рис. ХИЛО) до значения (о с2 резонансная час¬ 
тота (о 0 устройства изменяется соответственно от значения (о 01 = 
= (о с1 до значения (о о2 = со с2 , т. е. характеристики корректирую¬ 
щего устройства смещаются вдоль оси частот. 

В схеме рис. XI 1.9 самонастройка происходит по разомкнутому 
циклу, что не обеспечивает высокой точности настройки, так как 



Рис. XII. 10. Частотные харак¬ 
теристики самонастраивающего 
корректирующего устройства 



Рис. XII.И. Схема корректирующего уст¬ 
ройства с самонастройкой по замкнутому 

циклу: 

1 — корректирующий элемент переменного тока; 

2 — фазочувствительный датчик; 3 — устрой¬ 
ство настройки параметра четырехполюсника 


не учитываются произвольные изменения ненастраиваемых пара¬ 
метров контура. На рис. XII.11 приведена одна из возможных 
схем корректирующего устройства с самонастройкой по замкнутому 
циклу. 

Фазочувствительный датчик 2, получая сигнал с выхода корректи¬ 
рующего устройства, воздействует через устройство 3 на параметры 
четырехполюсника и настраивает 
его таким образом, чтобы фаза 
несущей частоты (относительно 
входного опорного напряжения) 
была равна нулю (ср 0 = 0). 

Характеристики корректив 
рующего устройства являются 
плавающими, т. е. могут сме¬ 
щаться вдоль оси частот в за¬ 
висимости от произвольно изме¬ 
няющейся частоты источника 
питания и параметров элемен¬ 
тов. В этом устройстве опреде¬ 
ляется и направление и величи¬ 
на, на которую необходимо сместить характеристики четырех¬ 
полюсника, чтобы при одновременном независимом изменении 
частот (о 0 и со с обеспечивалось их равенство. 

На рис. XII. 12 приведена схема следящей системы переменного 
тока с самонастраивающимся корректирующим устройством, изо¬ 
браженным на рис* XII.11. 



Рис. XII. 12. Следящая система пере¬ 
менного тока с самонастраивающимся 
корректирующим устройством: 

/ — элемент сравнения; 2 — последова¬ 
тельное корректирующее устройство пере¬ 
менного тока; 3 — усилитель переменного 
така; 4 — исполнительный элемент; 5 — 
устройство для измерения несущей час¬ 
тоты и настройки параметра контура 
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Одновременной автоматической настройкой нескольких парамет¬ 
ров можно добиться того, чтобы при выполнении равенства со с = 
= (о 0 коэффициенты К и т оставались неизменными. Так, например, 
для мостикового симметричного Т-образного четырехполюсника, 
приведенного на рис. ХІІ.З, а, значение амплитудно-фазовой частот¬ 
ной характеристики на частоте со 0 будет 


V (/С Ос) 


1 -)-2 /^іСсо 0 — ЯЛС*©» 
1 +/ (2^і + ^г) С(о 0 — 


{Сі = С 2 =С). 


(X 11.20) 


Поэтому если сопротивления Д г и Д 2 изменяются обратно пропор¬ 
ционально частоте со 0 , так что произведения со^ и со 0 У? 2 остаются 
неизменными, то ѴР (/со 0 ) согласно уравнению (XI 1.20) остается 
постоянной. В этом случае стабилизирующее действие такого эле¬ 
мента, используемого в САР переменного тока, остается неизмен¬ 
ным, несмотря на изменение несущей частоты сигнала. Однако на 
практике для получения несложного самонастраивающегося кор¬ 
ректирующего устройства его настройку обычно осуществляют 
изменением одного из элементов. При этом частота расстройки 
контура Дсо = со с — со 0 компенсируется по принципу управления 
с отрицательной обратной связью с помощью управляющего сиг¬ 
нала, пропорционального Дсо. 

Из амплитудной и фазовой частотных характеристик корректи¬ 
рующей цепи (см. рис. ХИЛ) видно, что при расстройке контура 
на Дсо в выходном сигнале появляется квадратурная составляющая 
Икввыь фаза которой изменяется на 180° при изменении знака Дсо. 
Полагая Дсо со с , а также со 8 со с , имеем 


^КВВЫХ ^вх ^ мѴР (5 Л” У^с)> 


откуда при 5 = /со е получим 

Дсо 

^кввых ТГ" ^вх» 
ш 0 


(XII.21) 


Напряжение и кв ВЫ х является необходимым управляющим 
сигналом в самонастраивающихся устройствах. 

Одна из схем электромеханической самонастройки корректиру¬ 
ющего четырехполюсника приведена на рис. XII. 13. Напряжение 
источника питания несущей частоты поступает на дополнительный 
измерительный Т-образный мостиковый контур У, идентичный 
корректирующему четырехполюснику 4. В случае неравенства 
резонансной частоты контура У, а также контура 4 несущей частоте 
генератора на выходе контура У возникает управляющее напря¬ 
жение и КВВ ых, которое далее усиливается и подводится к управ¬ 
ляющей обмотке маломощного двухфазного электродвигателя 
ЭДв ѵ Обмотка возбуждения электродвигателя ЭДв г возбуждается 
напряжением генератора. В случае Дсо = 0 вращающий мо^ 
мент электродвигателя ЭДв 1 равен нулю. При Дсо ф. 0 возникает 
вращающий момент, который через зубчатую передачу передается 
на вращение движка спирального потенциометра Д контура У, 
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устанавливая его в такое положение, при котором расстройка ста¬ 
нет равной нулю. Одновременно вращение передается также на 
потенциометр контура 4 , включенного для стабилизации САР 
переменного тока. Несущая частота обычно изменяется медленно, 
поэтому электромеханическая самонастраивающаяся система может 
обладать невысоким быстродействием. Входные сопротивления 
источников сигнала и сопротивления нагрузки измерительного 
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Рис. XII. 13. Электромеханическая система самонастрой¬ 
ки Т-образного контура: 

1,4 — корректирующие четырехполюсники; 2 — генератор не¬ 
сущей частоты; 3 — модулятор и усилитель; 5,7 — усилители 
мощности; 6 — зубчатая передача 

и используемого в системе корректирующего устройств должны 
быть одинаковы или соответствующим образом согласованы. Тре¬ 
буемая величина сопротивления /? обратно пропорциональна 
квадрату несущей частоты. Корректирующие цепи в этом случае 
собираются также из прецизионных элементов* 


Рис. XII. 14. Устройство для 
автоматической установки фазы 
опорного напряжения электро¬ 
двигателя: 

/ — измерительный контур; 2 — 
дроссель насыщения; 3 — генера¬ 
тор несущей частоты; 4 — модуля¬ 
тор и усилитель; 5 — корректи¬ 
рующий четырехполюсник; 6 — уси¬ 
литель мощности; 7 — фазовраща¬ 
тель; 8 — демодулятор 



На рис. XII. 14 показана другая схема самонастройки, не тре¬ 
бующая электромеханических элементов. В ней осуществлена 
автоматическая регулировка фазы опорного напряжения исполни¬ 
тельного электродвигателя системы. В этом случае генератор напря¬ 
жения несущей частоты 3 питает измерительный контур 1 
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(рис. XII. 14), нули и полюса которого расположены относительно 
оси /со идентично нулям и полюсам корректирующего четырех¬ 
полюсника 5 системы автоматического регулирования. С выхода 
измерительного контура 1 напряжение поступает на кольцевой 
фазочувствительный демодулятор 8 , с выхода которого снимается 
напряжение постоянного тока. Полярность напряжения зависит 
от знака частоты расстройки Дсо измерительного контура. Посто¬ 
янный ток / управляет дросселем насыщения 2, включенным в цепь 
фазового сдвига опорного напряжения исполнительного электро¬ 
двигателя системы. Фаза опорного напряжения изменяется до тех 
пор, пока не будет удовлетворено условие Дсо = 0. Для выделения 
управляющего тока, пропорционального квадратурной составля¬ 
ющей, на кольцевой демодулятор подается опорное напряжение, 
регулируемое по фазе с помощью 
фазовращателя 7. Напряжение об¬ 
мотки возбуждения исполнитель¬ 
ного электродвигателя при отсут- 




Рис. XII. 15. Блок-схема корректирую- Рис. XII. 16. Одна из реализаций 
щего самонастраивающегося устройства самонастраивающегося мостикового 
переменйого тока Т-образного четырехполюсника 

ствии расстройки должно иметь такую фазу, чтобы обеспечивался 
максимальный вращающий момент. 

Блок-схема электронного корректирующего самонастраиваю¬ 
щегося устройства приведена на рис. XII. 15. В этом случае квадра¬ 
турная составляющая и кв ВЬ1Х (сдвинутая на 90° относительно синфаз¬ 
ной составляющей) выходного напряжения измерительного контура 
выделяется с помощью фазочувствительного демодулятора 4 , на 
вход которого через усилитель переменного тока 2 подается выход¬ 
ное напряжение и вых корректирующего элемента /, а в качестве 
опорного напряжения и ои используется входное напряжение сиг¬ 
нала ошибки и ВХі сдвинутое по фазе несущей частоты относительно 
и вых на 90° с помощью фазовращателя 3. Выходное напряжение и у 
демодулятора пропорционально частоте расстройки | Дсо |, а поляр¬ 
ность управляющего напряжения определяется знаком Дсо, т. е. 
направлением относительной расстройки. При достаточно быстром 
изменении огибающей входного сигнала и вых > и опу вследствие 
чего фазочувствительный демодулятор следует применять ключе¬ 
вого типа, например полупроводниковый демодулятор с подачей 
опорного напряжения по цепи эмиттер — база. Если в качестве 
корректирующего используется мостиковый Т-образный четырех- 
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полюсник, то настраиваемым параметром является сопротивление 
резистора (см. рис. XII.3, а). В рассматриваемой схеме 
(рис. XII. 16) сопротивление составлено из резисторов /? и и 
/? 12 . Последний шунтирован фотосопротивлением ФС и освещается ми¬ 
ниатюрным тиратроном типа МТХ с холодным катодом. Управля¬ 
ющее напряжение и у определяет приращение тока тиратрона, а тира¬ 
трон — освещенность фотосопротивления ФС. Линейность харак¬ 
теристики управления = 7?! (и у ) достигается правильным выбо¬ 
ром номиналов резисторов /? п и /? 12 . Быстродействие контура 
самонастройки достаточно высокое, так как тиратрон практически 
безынерционен, а постоян¬ 
ная времени фотосопротив¬ 
ления порядка 8-—80 мс. 

Из уравнения (X 11.21) 
следует, что управляющее 
напряжение и у — и кв вых , 
поступающее на вход тран¬ 
зистора 7\, пропорциональ¬ 
но частоте расстройки Дсо 
и напряжению сигнала 
ошибки « вх . Следователь¬ 
но, рассматриваемое само¬ 
настраивающееся коррек¬ 
тирующее устройство в установившемся режиме подавляет квад¬ 
ратурную составляющую напряжения и кв ВЬ1Х пропорционально 
амплитуде сигнала ошибки и тем самым обеспечивает требуемое 
ограничение амплитуды и кв вых . На практике часто для САР перемен¬ 
ного тока необходимо дифференцирование в полосе чаетот, значи¬ 
тельно меньших несущей частоты со с . В этом случае помехоустой¬ 
чивость системы может быть улучшена путем введения в схему 
рис. XII. 15 отрицательной обратной связи с помощью делителя 

напряжения 5., показанного на рис. XII. 17. Для данной схемы низ- 

1 

шая узловая частота характеризующая сглаживающие свой¬ 
ства цепи, определяется уравнением 

1 _ ©с 

Кт 1 + /Су/( с ’ 

где /С у — коэффициент усиления по напряжению усилителя пере¬ 
менного тока; 

/Сс — коэффициент обратной связи. 

При отсутствии следящей подстройки частоты 

К у А© 

“ кввых ^ і+КуК с ‘ й; “ вх> 

Место включения фазовращателя 3 в цепь питания фазочувстви¬ 
тельного демодулятора или в цепь основного сигнала на динамиче¬ 
ские свойства корректирующего устройства не оказывает влияния. 



Рис. XII. 17. Блок-схема корректирующего 
самонастраивающегося контура переменного 
тока с отрицательной обратной связью: 


1 — корректирующий элемент; 2 — усилитель 
переменного тока; 3 — фазовращатель; 4 — фа¬ 
зочувствительный демодулятор; 5 — делитель 

напряжения 
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Однако при включении фазовращателя 3 по схеме рис. X 11.17 
фаза выходного сигнала по несущей частоте сдвигается на 90°, 
что часто бывает удобно при использовании двухфазного испол¬ 
нительного электродвигателя. 

Включение параллельного Т-образного четырехполюсника в 
цепь отрицательной обратной связи усилителя приводит к образо¬ 
ванию интегрирующего корректирующего элемента с передаточной 
функцией по огибающей 

где К> 1. 

Самонастройка частоты в интегрирующем усилителе может 
быть выполнена на блок-схеме, приведенной на рис. XII. 18, 



Рис. XII. 18. Блок-схема автомати¬ 
ческой подстройки частоты в ин¬ 
тегрирующем усилителе: 

1 — корректирующий элемент; 2 — уси¬ 
литель переменного тока; 3 — фазо¬ 
вращатель; 4 — фазочувствительный 
демодулятор 





Рис. XII. 19. Автоматическая на¬ 
стройка частоты в резонансных 
НЬС -контурах с помощью дроссе¬ 
ля с подмагничиванием: К ІУ /? 2 , 
/? 4 — резисторы; К 3 — переменный 
резистор; Т — транзистор 


В резонансных /?7,С-четырехполюсниках частоту настройки 
(о 0 = можно изменить с помощью индуктивности Ь, если 

использовать дроссель с подмагничиванием. Дроссель должен 
иметь две обмотки, одна из которых включается в резонансную 
схему, а другая обтекается постоянным током за счет напряжения, 
подведенного с выхода фазочувствительного демодулятора. Для 
предварительной установки рабочей точки на характеристике 


намагничивания дросселя вводится начальное подмагничивание. 
Для обеспечения высокой добротности /?АС-четырехполюсника 
необходимо свести к минимуму активные потери, возникающие 
непосредственно в схеме, а также потери, связанные с трансформа¬ 
цией сигнала в цепь управления. Последние исключаются, если 
управляемый дроссель Др (рис. XII. 19) выполнить на двух торо¬ 
идальных сердечниках, а обмотку подмагничивания — из двух 
встречно включенных секций, намотанных на разных сердечниках. 
Рабочая обмотка охватывает оба сердечника. В этом случае цепь 
обмотки управления и цепь рабочей обмотки практически развя¬ 
заны по переменному току и величина добротности четырехполюс¬ 
ника не зависит от параметров цепи управления. Стремление умень- 
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шить активные потери, возникающие непосредственно в схеме, 
приводит к увеличению габаритных размеров дросселя. Но в ряде 
случаев можно удовлетворить динамическим требованиям, предъ¬ 
являемым к корректирующим устройствам САР при приемлемых 
габаритных размерах. 

5. КОРРЕКТИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
С ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ДЕМОДУЛЯЦИЕЙ 

Кроме рассмотренных корректирующих элементов для коррекции 
динамических свойств САР на несущей частоте, применяются 
устройства с предварительной демодуляцией сигналов переменного 
тока и последующей их модуляцией после преобразования коррек¬ 
тирующими элементами постоянного тока (рис. XI 1.20). Сигнал 
переменного тока преобра¬ 
зуется фазочувствительным 
демодулятором ДМ в эквива¬ 
лентный сигнал постоянного 
тока и после надлежащего 
преобразования корректи¬ 
рующим элементом постоян¬ 
ного тока I? 7 (5) модулируется 
по амплитуде модулятором 
М в сигнал переменного тока. Такое двойное преобразование сиг¬ 
нала ошибки по схеме демодуляции и модуляции при правильном 
построении схемы обеспечивает подавление квадратурной состав¬ 
ляющей и некритично к изменениям несущей частоты в определен¬ 
ных пределах. 


КЗ 



Рис. XI 1.20. Схема корректирующего 
устройства с промежуточной демодуля¬ 
цией сигнала: 


ДМ — демодулятор; КЭ — корректирующий 
элемент постоянного тока; М — модулятор 



Рис. XI 1.21. Схема включения последовательного кор¬ 
ректирующего устройства с промежуточной демодуляцией: 

ДМ — демодулятор; КЭ — корректирующее устройство; М— мо¬ 
дулятор; У — усилитель; ЭДв — электродвигатель 


На рис. X 11.21 показана схема последовательного включения 
в следящую систему переменного тока такого корректирующего 
устройства. Поскольку преобразованию подвергается сигнал 
ошибки, представляющий собой напряжение постоянного тока, то, 
очевидно, в таких корректирующих устройствах в качестве звена 
Ш ( 5 ) могут использоваться соответствующие пассивные корректи¬ 
рующие элементы постоянного тока. 

Предположим, что в качестве ѴР ( 5 ) используется дифференци¬ 
рующий четырехполюсник постоянного тока. В этом случае пере- 
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даточная функция рассматриваемого корректирующего элемента 
определяется по формуле 


№(8) = КК т К м 


Т5+1 
/СТ5 + 1 * 


где /(дм и /С м — передаточные коэффициенты демодулятора и моду¬ 
лятора; 

/Сит — передаточный коэффициент и постоянная времени 
четырехполюсника. 

Амплитудные и фазовые частотные характеристики такого 
устройства (рис. XI 1.22) аналогичны частотным характеристикам 

самого /?С-четырехполюсника и отли¬ 
чаются лишь относительно меньшим 
положительным фазовым сдвигом. Это 
объясняется необходимостью введения 
в схему корректирующего устройства 
фильтра для снижения амплитудных 
помех (шумов и пульсаций), вносимых 
в систему демодулятором и модулято¬ 
ром, что и создает отрицательный фа¬ 
зовый сдвиг огибающей. В этом 
состоит один из недостатков последо¬ 
вательных корректирующих элементов 
переменного тока с промежуточной 
демодуляцией сигнала. Этот недоста¬ 
ток устраняется, если корректи¬ 
рующее устройство с промежуточной 
демодуляцией выполнено по схеме рис. XI 1.23. Такое устройство 
можно назвать параллельным корректирующим устройством для 
сигналов переменного тока с промежуточной их демодуляцией. 
Отличительная особенность последних состоит в том, что включен- 
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Рис. XI 1.22. Частотные харак¬ 
теристики последовательного 
корректирующего устройства с 
промежуточной демодуляцией 


Рис. XI 1.23. Схема корректи¬ 
рующего устройства с отрица¬ 
тельной обратной связью: 

ДМ — демодулятор; Ф — фильтр; 
М — модулятор; У — усилитель 



ный после демодулятора фильтр Ф отфильтровывает высокочастотные 
составляющие и вносит опережение по фазе полезного сигнала. 

Предположим, например, что в цепи обратной связи, охваты¬ 
вающей усилитель системы, фильтр Ф имеет передаточную функ¬ 
цию 

«''фМ-т^ТТ- (XI1.22) 
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Передаточная функция всей схемы, изображенной на рис. X 11.23, 
в этом случае определяется по формуле 

7Ѵ + 1 
где 

К = ---- 

А 1 + К ф КуК т Ки ’ 

К у — передаточный коэффициент усилителя. 

В корректирующем устройстве с обратной отрицательной связью 
постоянную времени Г ф можно увеличить до любого значения, 
но ее минимальная величина лимитируется требуемой степенью 
фильтрации шумов. На рис. X 11.24 показана другая схема параллель- 



Рис. XI 1.24. Усилитель корректирующего устройства 
с прямой отрицательной связью: 

ДМ — демодулятор; Ф — фильтр; М — модулятор 


ного корректирующего устройства с промежуточной демодуля¬ 
цией сигнала, в которой используется не обратная, а прямая отри¬ 
цательная связь. 

Полагая, что передаточная функция фильтра М? ф (5) описывается 
формулой (XI 1.22), можно записать передаточную функцию всего 
контура следующим образом: 


где 


ѴР (з) = К 


Т5+1 
/СТ5 + 1 ’ 


К = 1 — КфК т К и \ 



Таким образом, характеристики этого корректирующего устрой¬ 
ства аналогичны характеристикам двух предыдущих устройств. 
Недостатком такого устройства является то, что минимальный пре¬ 
дел постоянной времени т ограничен значением Г ф , зависящим 
от требуемой степени фильтрации шумов, и максимально возмож¬ 
ным значением коэффициента К . 

Все выражения для передаточных функций записаны в предполо¬ 
жении надлежащего согласования фазовых сдвигов, вносимых 
определенными элементами системы. Остановимся подробно на этом 
вопросе. Рассмотрим следящую систему переменного тока, изобра¬ 
женную на рис. XII.25, с промежуточной демодуляцией сигнала. 
Допустим, что двухполупериодный демодулятор и модулятор 


18 Техническая кибернетика, кн. 2 
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являются идеальными, работающими по принципу умножения 
сигналов с гармоническими опорными напряжениями. 

При е(/) — 5Іп со (/) напряжение на выходе демодулятора имеет вид 

и ж = зіп со/ С08 (со с / + фи) со8 (со с / фд.) = 

= у 8ІП О)/ [С08 (ф и — фд) + С08 (2со с + фи 4- Фд)]. (X11.23) 

Фазовый сдвиг ф м определяется активным и реактивным сопро¬ 
тивлениями обмоток сельсинов, включенных по сельсинно-транс- 
форматорной схеме, играющей роль индикатора сигнала ошибки. 



х(і) х - 1 , 

Е(І)С05(и) с І + ір и ) 

Сельсинный датчик 


т(ш с і+ір м ) 


□ 

>ЙѲ=€ 


*Вых№ 


и мЩ двухфазный 
двигатель 


Рис. XII.25. Схема корректирующего устройства с промежуточной демодуля¬ 
цией сигнала: 

/, 2 — фазовращатели; 3 — генератор гармонических колебаний 


Из уравнения (X 11.23) следует, что для получения на выходе 
демодулятора максимального напряжения на частоте со необходимо 
удовлетворить равенству ф й — ф д = 0, т. е. 

ф д = фи- (X 11.24) 

Учитывая равенство (XI 1.24) при № к (5) = 1, напряжение на 
выходе модулятора 

Им = У ЗІП со/ [ 1 + С08 (2со с / 4- 2ф и >] х 
X С08 (со с / 4- Фм) = \ У 5 + 4 С08 2ф и х 

X зіп со/ С08 (со с / 4- фр) 4- у 8ІП со/ соз (Зсо с / 4- 2ф и 4» ф м ), (XII .25) 
где 

зіп ф м 4 у 8ІП (2фи — Фм) 

Фр = агсі§ - 1 -. (X11.26) 

СОЗ фм 4 у С08 (2ф и - ф м ) 


Пусть фазовый сдвиг, вносимый сервоусилителем на несущей 
частоте, равен ф у , тогда для получения максимального вращаю- 
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щего момента исполнительного двухфазного электродвигателя 
должно быть выполнено равенство ф Р Н~ ф у = у, т. е. 

ф Р =у — фу (ХІІ.27) 


На основании уравнений (XII.26) и (ХІІ.27) получим 
п 


ф м = агсІ§ 


1 1 / ЗХ 

( 4 г— Фу) - у «и 2 Фи +~2 ( 2— Фу ) соз 2 % 


Я 


1-1с08 2(р и -у І8І-5 


фу 8ІП 2ф и 


(XII.28) 


Требуемое значение фазового сдвига ср м устанавливается по 
фигуре Лиссажу при е(/) = сопзі с помощью фазовращателя 2. 
Третья гармоника, соответствующая второму члену правой части 
уравнения (XII.25), фильтруется с помощью полосового фильтра, 
входящего в состав сервоусилителя. 

Рассмотрим прохождение квадратурной составляющей сигнала 

и кв = и окв соз (со с / + Фи + у), приложенной ко входу демоду¬ 
лятора. При учете равенства (XII.24) из уравнения (XII.23) следует 


1 ( я 

^дкв == у ^окв С08 (2(О с ^ 4" 2ф и -•{- у 


а напряжение на выходе модулятора 

кв = у и ° кв С08, ( 2с ° с * + 2фи + т) 008 (®С* + фм) = 

^ у ^окв С08 (<Ю С / + у + 2ф и — фм^ + 

4" у ^окв С08 ^Зсо с / + 2ф и + ф м ^. (X11.29) 


Если коэффициент усиления по напряжению сервоусилителя 
на несущей частоте равен К у , то нап¬ 
ряжение на управляющей обмотке элек¬ 
тродвигателя, соответствующее первому 
члену уравнения (XII.29), и 


и 


дв кв 


— л ^окв^Су С08 (®с I 4" 


Нг “Ь 2фм ~ фм 4" фу ) • 



Рис. XII.26. Векторная диа¬ 
грамма разложения напря¬ 
жения и АВ кв (і) 


В соответствии с векторной диаграм¬ 
мой разложения, приведенной на рис. 

XII.26, имеем две составляющие напряжения и двкв , а именно 


^двкв — 4 ^окв-^у С05 (фм 2ф и ф у ) С08 ^СО с / 4* с 


И 


1 


^двкв —‘4 ^оквКу 5ІП (фм; 2 фм фу) С08 0 )<І. 


18* 
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Первая составляющая «д в кв приводит к смещению нуля в пози¬ 
ционных системах автоматического регулирования на несущей 
частоте и к непрерывному дрейфу нуля в интегрирующих следящих 
системах. Вторая составляющая и!' АВ кв не создает вращающего 
момента электродвигателя, но перегружает сервоусилитель, кото¬ 
рый может перейти на работу в нелинейную область. 

Пример XII. 1. Определим составляющие напряжения и явкв , если К у = 500, 
Фу = —20°, фи = —10°, и окв = 100 мВ. 

Согласно уравнению (XI 1.28) ф м = —89°, откуда 

“дв кв = ^ «оквКуСОЗ (фм —Фи —Фу) СОЗ (со с * + у) = —7,9 соз (сМ+у) 

и 

«дадо =4- «О кв#у зЬ (фм — фи ^ Фу) соз С0 с / = 9,7 С08 С0 с /, 

Т - е ‘ I “да кв I = 7 » 9 В и I «дв кв I = 9 > 7 В - 

Рассмотренный способ построения схемы корректирующего 
устройства, не имеющего фильтров, которые не пропускали бы 
все колебания, кроме огибающей на выходе демодулятора, не обеспе¬ 
чивает подавления квадратурной составляющей сигнала, действу¬ 
ющего на входе демодулятора. Кроме того, как было показано 
в работе [7], возникновение на входе модулятора помех, наведенных 
за счет других источников питания в полосе частот (2со с ±со ср ), 
где со ср —частота среза системы автоматического регулирования, 
приводит к низкочастотным колебаниям (так называемым пери¬ 
одическим режимам) на выходе системы. Следовательно, использо¬ 
вание в качестве корректирующих элементов постоянного тока 
с передаточной функцией № к ( 5 ) дифференцирующих звеньев [1] и 
даже фазоопережающих цепей не является оправданным. Электри¬ 
ческая цепь постоянного тока должна обеспечить опережение 
по фазе сигнала в области рабочих низких частот и сильное сгла¬ 
живание высших частот вблизи второй гармоники несущей частоты. 
Такому требованию удовлетворяет интегродифференцирующий кор¬ 
ректирующий четырехполюсник постоянного тока. 

Если на выходе демодулятора включена электрическая коррек¬ 
тирующая цепь, устраняющая полностью вторую гармонику, возни¬ 
кающую после выпрямления сигнала в демодуляторе, т. е. 

Й7 К [/ (2оо с ± со ср )] = 0, то согласно уравнению (XII.25) и ш = 

= у 5ІП со/ СОЗ (С0 с / + фм), и поэтому 

зт 

фм ~2 Фу 

Как следует из уравнения (XII.29), и мкв = 0, а также и двкв = 0, 
т. е. квадратурная составляющая сигнала, действующего на входе, 
демодулятора, полностью подавляется. 

К недостаткам корректирующих устройств с промежуточной 
демодуляцией следует отнести сложность и громоздкость схемы, 
значительные габариты, стоимость, дрейф нуля и запаздывание 
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сигнала по фазе в результате фильтрации высокочастотных состав¬ 
ляющих, возникающих при демодуляции. При использовании 
однопол упер йодных модуляторов и демодуляторов трудности филь¬ 
трации возрастают, так как пульсации выходного напряжения демо¬ 
дулятора концентрируются вблизи первой гармоники несущей 
частоты, а максимальная частота входного сигнала, соответству¬ 
ющая частоте среза замкнутой системы, не должна превышать 
одной десятой части несущей частоты [6]. 

В связи с необходимостью малого запаздывания по фазе при 
фильтрации сигнала иногда для индукционных преобразователей 
(датчиков) в качестве несущей используется повышенная частота. 





Рис. XI 1.27. Схема корректирующего устройства с де¬ 
модуляцией и модуляцией входного сигнала 


Так например, при использовании модулятора и двухфазного элек¬ 
тродвигателя, работающих на частоте 400 Гц, демодулятор и датчик 
сигнала ошибки могут возбуждаться напряжением переменного 
тока частотой 5000 Гц. Разумеется, такие системы практичны при 
наличии в установке источника питания повышенной частоты, 
предназначенного для ряда других целей. 

Иногда в позиционных следящих системах применяются доста¬ 
точно сложные фильтры, одновременно ослабляющие высшие 
гармоники и дифференцирующие сигнал на низких частотах. Для 
иллюстрации на рис. XI 1.27 приведена одна из возможных схем 
корректирующего устройства. 

Преобразование сигнала и коррекция на постоянном токе часто 
используются в цепи тахометрической отрицательной обратной 
связи системы (рис. X 11.28). В подобных системах применяются 
ключевые двухполупериодные модуляторы и демодуляторы, собран¬ 
ные на полупроводниковых триодах и отличающиеся высокой ста¬ 
бильностью, линейностью характеристик и высоким к. п. д. 

Преимуществами корректирующих устройств с промежуточной 
демодуляцией являются: относительная простота конструирования 
и расчета; достаточно большое разнообразие функций, возможных 


549 



для коррекции системы; некритичность к изменениям несущей 
частоты; простой синтез корректирующей цепи по сравнению с дру¬ 
гими методами коррекции. 


д 1 х(і) 
ШШ С Ь С 


^ _ ... - ^ 


Сельсинный 
преобразователь 


о 


КЗ 


м 


I 


Ш к (з) 


соз(ш с і+ір м ) 


СОЗШсІ 

ТI 


ЬЗГ Ш 


> 3 ( 0 € 


’х(І) 


ДМ 

1 




0 Е§^ 

П 


Тахогенератор 


С05(ш с і+ір д ) 


Рис. XI 1.28. Схема включения корректирующего устройства 

в цепь обратной связи 


Недостатки состоят в необходимости дополнительных модуля¬ 
торов и демодуляторов; в генерации дополнительных гармонических 
помех, требующих их фильтрации; в снижении запаса устойчивости 
системы за счет фазовых запаздываний при фильтрации. 

6. КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

С ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯМИ 

В последние годы были разработаны [2, 10] новые корректиру¬ 
ющие элементы переменного тока — пассивные корректирующие 
элементы с фазочувствительным синхронным детектированием. 
Эти элементы содержат синхронные переключатели, эффект которых 
заключается в периодическом изменении параметров схемы. 

Корректирующие элементы с прерывателями проще корректиру¬ 
ющих устройств с промежуточной демодуляцией и не вносят допол¬ 
нительного запаздывания. Их характеристики не зависят от изме¬ 
нений несущей частоты. Хотя подобные элементы относятся к классу 
дискретных систем, можно определить эквивалентный электрический 
четырехполюсник с постоянными параметрами, переходная характе¬ 
ристика которого совпадает с реакцией истинного четырехполюсника 
по огибающей на входное скачкообразное синусоидальное напряже¬ 
ние постоянной амплитуды на частоте переключения. 

На рис. X 11.29, а приведена схема корректирующего четырех¬ 
полюсника, вводящего запаздывание по фазе огибающей входного 
сигнала переменного тока. В качестве синхронного переключа¬ 
теля используется диодный мост, одна из диагоналей которого 
питается опорным напряжением от того же источника, что и датчики 
входного сигнала. Если напряжение сигнала и вх мало по сравне¬ 
нию с опорным напряжением, то характеристики элемента опреде- 
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ляются эквивалентным линейным четырехполюсником с перемен¬ 
ными параметрами, приведенным на рис. XII.29,б. Полярность 
заряда конденсатора С определяется фазой напряжения сигнала 
относительно фазы опорного напряжения. Переменная составля- 



Щ В) 

Рис. XI 1.29. Пассивный корректирующий контур пе¬ 
ременного тока с фазочувствительным синхронным де¬ 
тектированием: 

а — реальная схема; б — эквивалентная схема 


ющая выходного напряжения пропорциональна заряду конденса¬ 
тора, а заряд конденсатора определяется входным сигналом. 

Наиболее эффективным приближенным методом анализа и рас¬ 
чета корректирующих устройств с прерывателями является метод 
квазистационарного анализа Фурье. 

Если входное напряжение цепи и вх = 

== г(і) 5 Іп с о с і и желаемое выходное напряже¬ 
ние и В ых = х ( і ) 5Іп со с /, то целесообразно рас¬ 
смотреть передаточную функцию по огибающей 


и с ш 





и 6ЫХ 


(XII.30) 


Рис. XII.30. Коррек¬ 
тирующий четырехпо¬ 
люсник с опережением 
по фазе 


Рассмотрим приложение этого метода к че¬ 
тырехполюснику с опережением по фазе, при¬ 
веденному на рис. XII.30. Пусть напряже¬ 
ние на конденсаторе и с (0) = 0 и в момент I = 0 лрикладывается 
ко входу единичный скачкообразный сигнал 

_/ 1, *>0; 

“ е \ о, /<0. 

В этом случае согласно закону Кирхгофа 

йи с і с 1 Гзіпю с ^ и с ~I 

ИГ == ~С = Г [ ТГі 

где іс — ток, протекающий через конденсатор С. 

Решение уравнения (X 11.31) имеет вид 

и с = [ис (0) + О] е т і + О (а зіп со— со$ со с ^), (X11.32) 


(ХІІ.ЗІ) 


где 


ос 


0)^1 


и О 


а 


1 + а 2 * 
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Выражение (X 11.32) справедливо для каждого интервала пере¬ 
ключения при учете своих начальных условий. Конденсатор пере- 

ключается в моменты времени —. При переключении ток в конден¬ 
саторе остается однонаправленным, что представляет собой опе¬ 
рацию демодуляции несущей частоты и поясняет работу цепи такого 
типа. 

Если напряжение 

Ы л с = «с(^) (ХІІ.ЗЗ) 


является напряжением конденсатора в /і-й момент переключения, то 
учитывая, что и с (0) = 0, из уравнения (ХІІ.ЗЗ) можно получить 
рекуррентную формулу для и пС , придавая п различные значения: 



и±с — Ор + О; 


(XII.34) 


и (п+і) с = (Р л+1 + 2Р Л + ... + 2р +1) /), ) 
где 

л 

Р О) Т- 

= е с х . 


Суммируя члены ряда в уравнении (X 11.34) для м (га+1)С , получим 

« (л+ х)С = ^}^|(1-Р л+1 ). (XII.35) 

Формула (XI 1.35) определяет напряжение на конденсаторе 
в (п + 1) момент переключения. При ^->оо применим прибли¬ 
женный метод расчета. Среднее значение тока через конденсатор 
за один цикл 

л л 

1 Г 1 (* зіп ф — и г (і) 

Іс = ~ і к (0 ± \ (X11.36) 

о о 1 

где 

ф = со с і. 


Так как напряжение и с постоянно в течение одного цикла, то 
уравнение (XII.31) решается достаточно просто. Изменение напря¬ 
жения на конденсаторе в этом случае 

сІи с 1 - 2 и с (і) 

~аГ = с " ІС ~ИЩс Щс • 

откуда 

«с(0=|(і-е _ І). 
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(XI 1.37) 




Подставив в уравнение (XII.37) і — я > получим 

0)с 

2 


^ + і)с = ~(1~Р Л+1 ). (XI 1.38) 

1+ В 

Так как а <4, то выражение В можно представить в виде 
ряда и тогда уравнение (XI 1.35) приобретает вид 

«ОН- і)С = -|[і -(і+^)а 2 + ...](1-р л+1 )- (XII.39) 


Для большинства систем автоматического регулирования на несу¬ 
щей частоте а = ^-<^0,1, вследствие чего разница между урав¬ 
нениями (X 11.38) и (X 11.39) незначительна. 

Для определения передаточной функции (XII.30) необходимо 
рассматривать огибающую для основной гармонической составля¬ 
ющей на несущей частоте. Форма выходного напряжения четырех¬ 
полюсника существенно искажена вследствие операции переключе¬ 
ния, в результате которой появляются высшие гармонические состав¬ 


ляющие. При соблюдении условия 



оо возможно для опреде¬ 


ления основной составляющей применить квазистационарный метод 
анализа Фурье. 

С учетом операции переключения выходное напряжение контура, 
приведенного на рис. XII.30, будет 


^вых — ^вх -+- &с> 


или при единичном входном скачке 

^вых == 8ІП ф 11(2 • 

Переменный знак в этом соотношении является результатом 
переключения и всегда противоположен полярности входного напря¬ 
жения. Пусть огибающая основной гармонической составляющей 
выходного напряжения контура есть х, тогда 

л 

2 С 4 

х = - \ и в ых зіп ф гіф = 1- и с . (XII.40) 

Л Л 

0 

Учитывая уравнение (ХІ.37), окончательно получим 

*=1-|(і-е~^). (XII.41) 

Эквивалентная передаточная функция I? 7 (5) определяется с 
помощью четырехполюсника постоянного тока, обладающего реак¬ 
цией х , согласно уравнению (X 11.41) при воздействии единичного 
входного скачка. Такой контур называется аналогом корректиру¬ 
ющего четырехполюсника постоянного тока. Из выражения (XI 1.41) 
следует 

* (оо) __ | _ 8 
8 (оо) Л 2 ' 
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Как видно из рис. ХП.ЗО, параллельно емкости должно быть 
включено сопротивление 

= л 2 —8 


а для сохранения постоянной времени четырехполюсника, равной т х , 
необходимо применить вместо емкости С емкость 

С' — — С. 

8 


*: 




Схем^ эквивалентного фазоопережающего четырехполюсника 
постоянного тока приведена на рис. X 11.31. При приложении 
единичного входного скачка в момент времени і = 0 конденсатор 
не заряжен и поэтому не оказывает влияния на начальный участок 
переходной характеристики. Это означает, что эквивалентная цепь 

приводится к аналогу четырехполюс¬ 
ника постоянного тока при 5 = ОО, 
т. е. при замкнутом накоротко кон- 
и вш денсаторе. Постоянная времени для 
скорости заряда конденсатора совпа¬ 
дает с постоянной времени аналога 
цепи постоянного тока. Таким обра¬ 
зом, синхронное переключение при¬ 
водит к тому, что ток через конден¬ 
сатор становится однонаправленным и 
не оказывает влияния на постоянную 
времени. При анализе более сложных схем с синхронным переклю¬ 
чением необходимо определить вид уравнений цепи, которые сле¬ 
дуют из уравнений аналога четырехполюсника постоянного тока. 

2 

При этом необходимо учитывать множитель —из уравнения (XII.40), 

Лг 
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Рис. XI 1.31. Эквивалентный 
корректирующий четырехполю¬ 
сник постоянного тока: 

і?', — эквивалентные сопротив¬ 

ления 


который возникает при определении среднего значения входного 

4 

напряжения, и множитель —, появляющийся при вычислении основ- 

ной гармонической составляющей выходного напряжения. Поэтому 
эквивалентная цепь отличается от аналога четырехполюсника посто- 

янного тока множителем стоящим при напряжении ис . Так как 


постоянные времени для скорости заряда конденсаторов не изме¬ 
няются вследствие синхронного переключения, то полюса переда¬ 
точных функций по напряжению для эквивалентной цепи и аналога 
цепи постоянного тока между собой совпадают. Напряжения на 
конденсаторах эквивалентной цепи и аналога четырехполюсника 

постоянного тока отличаются между собой множителем Этот 

множитель влияет на нули передаточной функции по напряжению. 


Пример XII.2. Для иллюстрации приближенного мегода расчета рассмотрим 
корректирующий 'фазоопережающий элемент с синхронным переключением 
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(рис. XII.32). Считая трансформаторы идеальными, в качестве аналога корректи¬ 
рующего четырехполюсника постоянного тока можно принять схему, показанную 
на рис. XII.33. Напряжение на выходе при единичном скачке входного сигнала 
имеет вид 

и М) 

и с (оо ) 9 

где А и В — постоянные величины. 

Постоянная времени переходной ха¬ 
рактеристики 


где 


7'=(/ , і+/?з) С ІУ 


#3 = 


Пусть 
№(0) = 


3 + 
х (0) __ Д_ 8 # ^і~Ь г і 

и г (0) Иі ^з + г і _ 



и 


Г(оо)=^і 


Рис. X11.32. Корректирующий фазо¬ 
опережающий элемент с синхрон¬ 
ным переключением 


Из схемы аналога корректирующего четырехполюсника постоянного тока 
имеем 

х ( 0 ) 


8 ( 0 ) 


=л 


и 


х (оо) 

8 (ОО) 


=Л+В=№ (оо). 


Напряжение на конденсаторе эквивалентной цепи отличается от рассматри- 

8 

ваемого аналога множителем —, следовательно, для эквивалентной цепи 

я 2 » 

С Х°°) 


откуда 


ис. 


х=ѴГ(0) + А[Г(оо)-Г(0)] и ° {і) 


и с (оо) • 


(XI 1.42) 


Для определения эквивалентной цепи удобно ввести функцию усиления 
(рис. XII.34): 

% (0) 8 “Кі’Л + Яз + г г “ 

Функция ѴРд (0) согласуется с введенными обозначениями для ѴР (0) и ѴР (оо). 
Если Я = # 01 = К (г г + # 3 )> то 


П7 «оі(°) = -йр^ П7 (°)+т^« 7 (“); (хп.43) 

здесь ^ 01 (0) представляет собой усиление на нулевой частоте эквивалентной 

цепи. Подставив в уравнение (XI 1.42) / = оо и сравнив полученное выражение 
с уравнением (XII.43), найдем 

К 8 

1+/С я 2 ' 


555 


Постоянные времени для обеих цепей должны быть одинаковы, тогда 


и, следовательно, 



#01 (#3~1~ Г і) 
#01 + #3 + #1 


— С і (#з + г і) 


і I г і + ^з _ 1 , 1 _ 5?. 
Сі + /?« + К 8 


Эквивалентная схема корректирующего четырехполюсника приведена на 
рис. XII.35. Экспериментальная проверка фазоопережающего корректирующего 


Сі г г 




ѴьЧ 

1 —? 

іі 

я 2 


І -] 

Г " 

'—0 


их 


Рис. XII.33. Аналог кор¬ 
ректирующего четырехпо¬ 
люсника постоянного тока, 
соответствующий схеме 
рис. XII.32: 

н 8 — напряжение сигнала 
ошибки; и х — выходная ве¬ 
личина 



Рис. XII.34. Схема для Рис. XII.35. Эквива- 
определения функции уси- лентная цепь коррек- 

ления 1^0 (0) тирующего четырехпо- 

* люсника 


четырехполюсника установила возможность получения максимального опереже¬ 
ния по фазе, равного 45°, при усилении на нулевой частоте, равном 0,312. 

Форсирующие корректирующие элементы с переключением 
обеспечивают достаточный положительный фазовый сдвиг по оги¬ 
бающей во всей полосе рабочих частот сигнала. Недостатки схемы 

связаны с наличием искаже¬ 
ний и шума переключателя 
или демодулятора. Кроме 
того, такие форсирующие кор¬ 
ректирующие элементы ослаб¬ 
ляют основной синфазный 
сигнал и пропускают практи¬ 
чески без изменения квадра¬ 
турную и высокочастотные 
помехи. В то же время син¬ 
хронно коммутируемые инер¬ 
ционные четырехполюсники 
являются подавителями квад¬ 
ратурной и высокочастотных 
помех. Поэтому применение 
интегродифференцирующих элементов с синхронной коммутацией 
(рис. X 11.36) приводит к удовлетворительному соотношению сиг¬ 
нал/помеха и расширяет область применения корректирующих 
элементов с переключением в САР на несущей частоте. 

Корректирующие устройства с синхронными переключателями 
могут включаться не только в прямой контур усиления сигнала, но 
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Рис. XI 1.36. Синхронно коммутируемый 
элемент интегродифференцирующеготипа: 


« оп — опорное напряжение; и & — напряже¬ 
ние сигнала ошибки 



также при параллельной компенсации в контур местной обратной 
связи. С помощью рассмотренных схем не только достаточно просто 
решается задача стабилизации системы, но и легко смешивается 
входной сигнал с сигналом обратной связи. 


ІеНИ} 




, Рис. XII.37. Варианты схем 
0 включения корректирующих 
фазоопережающих устройств: 

а) 1 — вход по переменному току; 
2 — обратная связь по переменному 
току; 3 — сигнал ошибки по пере¬ 
менному току, « оп — опорное нап¬ 
ряжение; б) 1 — вход по переменно^ 
му току; 2 — обратная связь по пос¬ 
тоянному току; 3 — сигнал ошибки 
по переменному току; в) 1 — вход 
по постоянному току; 2 — обратная 
связь по переменному току; 3 — сиг¬ 
нал ошибки по переменному току 


Для иллюстрации приведем несколько схем смешения сигналов 
как переменного, так и постоянного тока с использованием фазо¬ 
опережающих корректирующих устройств с синхронными переклю¬ 
чателями (рис. XI 1.37). Некоторые корректирующие элементы 
с синхронным переключением обладают интересной возможностью 
изменения максимально достижимого положительного фазового 
сдвига в зависимости от амплитудного значения внешнего управля¬ 
ющего сигнала. 

7. НЕЛИНЕЙНЫЕ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Введение нелинейных элементов в схему корректирующего 
устройства часто позволяет повысить качество САР. Цепи нелиней¬ 
ной коррекции работают как на сигналах постоянного тока, так 
и на амплитудно-модулированных сигналах переменного тока. 
С помощью нелинейного корректирующего устройства, включен¬ 
ного в прямой тракт усиления сигнала ошибки системы, можно 
обеспечить переходный процесс, близкий к оптимальному. 

На рис. XII.38 приведена схема нелинейного фазоопережающего 
корректирующего элемента. Вначале рассмотрим его принцип 
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действия для случая преобразования сигнала постоянного тока. 
Пусть в момент времени і = 0 ко входу контура прикладывается 
скачок напряжения сигнала ошибки и вх постоянного тока положи¬ 
тельной полярности. Диод Д г проводит ток, конденсатор С х шунти¬ 
рует резистор и все напряжение сигнала ошибки выделяется 
на резисторе Д 2 . В первый момент усиление САР максимально; 
корректирующий четырехполюсник не вводит ослабления сигнала, 
вследствие чего создается очень быстрая начальная реакция системы. 
По мере того как конденсатор С х заряжается, напряжение на сопро¬ 
тивлении Д 2 уменьшается, а следовательно, уменьшается управля¬ 
ющее напряжение исполнительного электродвигателя. В то же время 
уменьшается величина угла рассогласования при отработке его 
электродвигателем. Диод Д х прекращает проводить ток, когда 
напряжение сигнала ошибки и вх становится равным напряжению 
на конденсаторе С к . В этот момент напряжение на сопротивлении Д 2 



Рис. XI 1.38. Схема нелиней¬ 
ного фазоопережающего кор¬ 
ректирующего элемента 


равно нулю и система вступает во вто¬ 
рой режим работы. 

Первый режим работы системы яв¬ 
ляется линейным, причем его продол¬ 
жительность определяется в основном 
электромеханической постоянной време¬ 
ни электродвигателя с учетом нагрузки, 
а также постоянной времени Т х = Д 2 С Х 
корректирующего четырехполюсника. 
Во втором режиме происходит тормо¬ 


жение электродвигателя, а конденса¬ 
тор С х разряжается через резистор Д г . Если постоянная вре¬ 
мени разряда Т 2 = Д х С х меньше электромеханической постоян¬ 
ной времени электродвигателя, то напряжение на конденсаторе С х ч 
уменьшается быстрее, чем напряжение сигнала ошибки, а диод Д х 
проводит ток непрерывно. Корректирующий четырехполюсник 
в этом случае работает в линейном режиме. Если же постоянная 
времени Т 2 больше электромеханической постоянной времени 


электродвигателя, то во втором режиме диод не проводит ток и вал 
исполнительного электродвигателя останавливается без перерегу¬ 
лирования. При снижении напряжения на конденсаторе до вели¬ 
чины, меньшей, чем напряжение сигнала ошибки, происходит 
прерывистое вращение выходного вала системы. При изменении 
полярности сигнала ошибки (например, при перерегулировании) 
диод Д 2 немедленно начинает проводить ток и появляется тормо¬ 
зящий вращающий момент, соответствующий максимальному усиле¬ 
нию системы. 


Итак, для работы нелинейного корректирующего контура 
необходимо, чтобы Т 2 Т и а постоянная времени Т 2 должна 
быть больше электромеханической постоянной времени электро¬ 
двигателя. 

При работе САР, обладающей астатизмом первого порядка, 
в установившемся режиме постоянно существует некоторое 
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напряжение сигнала ошибки, вследствие чего один диод проводит 
ток и напряжение на сопротивлении 


'ВЫХ 


^1 + ^2 * 


В качестве примера на рис. XI 1.39 приведены переходные харак¬ 
теристики следящей системы, изображенной на рис. XI 1.40, с пере¬ 
даточной функцией электродвигателя № дв (5) = 5 , усили- 

и вш \ - 1 ---—- тел ем с коэффициентом усиления К у = 51 

и нелинейным фазоопережающим коррек- 
2 /ІГ Ц ,— Г тирующим элементом КЭ с параметрами 


// 


К омпенсироВанная 
система 


9 + 




О 2 Ч 6 8 10 і, с 

Рис. XI 1.39. Переходные ха¬ 
рактеристики компенсирован¬ 
ной и некомпенсированной 
линейной системы 


Рис. XI 1.40. Блок-схема следящей систе¬ 
мы с нелинейным корректирующим эле¬ 
ментом 


= 5 МОм, = ЮО кОм и Сі = 0,05 мкФ. В усилителе была иск¬ 
лючена возможность насыщения в какой-либо ступени усиления. 
Штриховыми линиями показаны переходные характеристики соответ¬ 
ствующей линейной системы при различных коэффициентах демп¬ 
фирования Существенного изменения переходных характеристик от 
величины скачка не наблюдалось. В нелинейных фазоопережающих 
корректирующих устройствах, используемых в следящих системах 


Рис. XI 1.41. Частотные характерис¬ 
тики корректирующего устройства, 
не зависящие от колебания несущей 

частоты: 

Н — амплитудная, ф — фазовая частот¬ 
ные характеристики 



переменного тока, один из диодов работает в положительный полу- 
период напряжения сигнала ошибки, а другой — в отрицательный 
полупериод. Поэтому на резисторе образуется напряжение перемен¬ 
ного тока, причем в начале переходного процесса также реализуется 
большой коэффициент передачи системы для получения больших 
ускорений. Ток, протекающий в контуре, является однонаправлен¬ 
ным, конденсаторы заряжаются и выключают диоды при снижении 
сигнала ошибки ниже соответствующего уровня. Порядок работы 
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контура по существу, такой же, как и при сигнале ошибки посто¬ 
янного тока. 

В заключение отметим, что из всех рассмотренных корректиру¬ 
ющих элементов переменного тока наиболее простыми и, следо¬ 
вательно, наиболее надежными в работе являются пассивные /?АС- 
и в особенности /?С-четырехполюсники. Однако зависимость 



о) В) 

Рис. X 11.42. Корректирующий элемент переменного тока: 
а — электрическая схема; б — частотные характеристики 

корректирующих свойств от колебаний несущей частоты во многом 
ограничивает их применение. 

В связи с этим были предприняты попытки создать пассивные 
корректирующие элементы переменного тока с характеристиками, 
не зависящими от изменений несущей частоты. 

Как видно из выражения (XII.7), а также рис. XII. 1, корректи¬ 
рующий элемент переменного тока будет нормально функциони¬ 
ровать, если обеспечиваются равенства Н г = Н 2 и фі == ф 2 * Эти 
условия выполняются устройствами с постоянной амплитудной и 
линейной фазовой частотными характеристиками (рис. XII.41). 
На рис. XI 1.42, а показан корректирующий элемент, реализующий 
такие частотные характеристики. Он состоит из двух ограничен¬ 
ных по полосе фильтров, остро настроенных на частоты вблизи 
несущей частоты, в результате чего получается амплитудная частот¬ 
ная характеристика \Ѵ-образной формы (рис. XII.42, б). 

Чрезмерная сложность такого устройства и большая вероятность 
расстройки фильтров в процессе эксплуатации контура делают 
его практически малопригодным. 
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ГЛАВА */// 


ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 

Корректирующие элементы представляют собой вычислитель¬ 
ные устройства, которые перерабатывают информацию о коорди¬ 
натах и параметрах автоматических систем, поступающую в них 
(или заложенную заранее), и вырабатывают сигналы, действующие 
через исполнительный элемент на объект регулирования. 

Функции корректирующих элементов могут выполняться раз¬ 
личными по характеру и степени сложности устройствами. Это могут 
быть цифровые (ЦВМ) или аналоговые (АВМ) вычислительные 
машины, логические переключающие устройства, непрерывные 
линейные и нелинейные четырехполюсники (активные или пассив¬ 
ные), наконец различные их комбинации. 

В САР и САУ, а также в разнообразных аналоговых вычисли¬ 
тельных системах широкое применение нашли электромеханические 
корректирующие устройства и элементы. 

Среди факторов, влияющих на выбор коррекции, следует отметить 
прежде всего следующие: 

1. Вид математической модели основных элементов (неизменя¬ 
емой части) автоматической системы, выбранных, исходя из требо¬ 
ваний конкретной задачи и предварительных расчетов (в частности — 
энергетического). Модели могут быть линейными или содержать 
существенные нелинейности. Параметры уравнений движения могут 
быть постоянными или переменными, меняющимися, в свою очередь, 
по заранее известному закону или случайным образом. 

2. Вид входного (или возмущающего, для систем стабилизации) 
воздействия. Оно может носить детерминированный или случайный 
характер. Его эквивалентное математическое представление может 
иметь вид гармонический (синусоидальный или треугольны^) или 
типа агсі§ и т. д. 

3. Требования к> динамике автоматической системы. Необхо¬ 
димость оптимизации каких-либо показателей качества или отсут¬ 
ствие таковой. Характер допустимых ошибок в смысле непревышений 
величины их модуля или среднеквадратичной оценки и т. п. 

Следует отметить, что большинство практических задач под¬ 
дается удовлетворительному решению применением в качестве 
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корректирующих элементов пассивных #С-четырехполюсников, ра¬ 
ботающих на постоянном токе. Используя возможности частотных 
методов синтеза, проектировщик получает требования на разра¬ 
ботку корректирующего элемента в виде логарифмических ампли¬ 
тудной и фазовой частотных характеристик, причем в большинствѣ 
случаев они однозначно связаны. При синтезе автоматических 
систем (в частности, систем с переменными параметрами) могут 
потребоваться корректирующие элементы, у которых амплитудная 
и фазовая частотные характеристики не имеют однозначной зависи¬ 
мости. В этом случае могут быть использованы нелинейные логиче¬ 
ские устройства с раздельными трактами для формирования ампли¬ 
тудной и фазовой частотных характеристик. При решении ряда задач 
оптимизации (в частности, при необходимости обеспечить макси¬ 
мальное быстродействие системы) корректирующие элементы реали¬ 
зуются в виде логических преобразователей функций многих пере¬ 
менных. 


1. ТАХОГЕНЕРАТОРЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Тахогенераторы постоянного тока применяются в электрических 
вычислительных устройствах для выполнения различных вычисли¬ 
тельных операций, в системах автоматического регулирования для 
ввода производной выходного сигнала или сигнала ошибки и для 
улучшения динамических свойств этих систем, а также в качестве 
датчика в различных измерительных схемах. 

Тахогенератор представляет собой электромеханический диф¬ 
ференцирующий элемент, преобразующий механическое вращатель¬ 
ное движение в электрический сигнал, т. е. служащий для ввода 
электрической величины. К тахогенераторам постоянного тока 
предъявляются следующие основные требования: 

а) основная характеристика тахогенератора — зависимость 
выходного напряжения от скорости вращения V = / (п) — должна 
быть линейной и симметричной, т. е. тахогенератор должен разви¬ 
вать одинаковое напряжение при вращении в обе стороны; 

б) крутизна характеристики, т. е. отношение приращения напря¬ 
жения тахогенератора к приращению скорости его вращения, 
должна быть достаточно большой; 

в) характеристика тахогенератора должна быть стабильной и 
не меняться во времени в зависимости от температуры и других 
физических условий; 

г) тахогенератор должен быть надежен в эксплуатации; 

д) тахогенератор должен характеризоваться достаточным быстро¬ 
действием (малой электромеханической постоянной времени); 

е) коллекторные шумы во многих случаях должны быть сведены 
к минимуму; 

ж) тахогенератор должен быть простым по конструкции, дешевым 
в изготовлении и компактным; 

з) тахогенераторы должны работать продолжительное время и 
в любом положении. 
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Так как напряжение тахогенератора в системах автоматического 
регулирования подается на вход усилителя с большем входным 
сопротивлением, а в вычислительных устройствах он часто работает 
в компенсационной схеме, то обычно не требуется, чтобы этот прибор 
развивал значительную мощность. 

При дифференцировании тахогенератор создает дополнительный 
момент на оси, с которой он связан, и это является его недостатком. 

Основным недостатком тахогенераторов постоянного тока 
является необходимость применения коллектора, что в условиях 
эксплуатации приводит к ряду нежелательных явлений. Коллектор 
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Рис. XIII. 1. Тахогенератор с постоянными магнитами: 

1 — магнит с полюсами; 2 — якорь; 3 — щетка; 4 — коллектор 


и щетки обгорают вследствие искрения, особенно при пониженном 
атмосферном давлении и повышенной влажности. Искрение создает 
также помехи для работы различной аппаратуры, а переходное 
сопротивление между щетками и коллектором изменяется вследствие 
загрязнения или засаливания коллектора и т. д. Кроме того, тахо- 
генераторы постоянного тока сложнее по конструкции и дороже 
тахогенераторов переменного тока. 

Основным преимуществом тахогенераторов постоянного тока 
по сравнению с тахогенераторами переменного тока является отсут¬ 
ствие фазовых погрешностей и однотипность нагрузок. 

Тахогенераторы постоянного тока по принципу действия и 
конструктивному оформлению представляют собой обычные электри¬ 
ческие машины малой мощности, работающие в генераторном режиме. 
В зависимости от способа возбуждения тахогенераторы могут быть 
магнитоэлектрическими (рис. ХІІІ.1) и электродинамическими 
(рис. XII 1.2). В первом случае возбуждение осуществляется при 
помощи постоянных магнитов, во втором — при помощи обмотки 
возбуждения, имеющей независимый источник питания. 
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Кривые статических характеристик тахогенераторов с незави¬ 
симым возбуждением круче, чем у тахогенераторов, возбуждаемых 
постоянными магнитами, причем крутизна может регулироваться 
потоком возбуждения. 

Преимущество тахогенераторов с постоянными магнитами — 
они не нуждаются в особом источнике питания для возбуждения. 
Кроме того возможно создание малогабаритных тахогенераторов 
с коэффициентом передачи порядка 0,1 Вс/рад. 

Температурные погрешности значительно меньше влияют на 
стабильность характеристик тахогенераторов с постоянными маг¬ 
нитами, чем стабильность характеристик тахогенераторов с неза¬ 
висимым возбуждением. Недостатком тахогенератора с постоянным 



Рис. XIII.2. Тахогенератор постоянного тока с независимым возбуждением: 

/ — корпус; 2 — полюсы; 3 — якорь; 4 — щеткодержатель; 5 — передняя крышка; 
6 — щетка; 7 — коллектор; 8 — поводок; 9 — клеммная плата 


магнитом является его чувствительность к тряске и ударам и умень¬ 
шение потока возбуждения с течением времени, что приводит к изме¬ 
нению коэффициента тахогенератора. У некоторых тахогенераторов 
предусматривается возможность восстановления прежнего значения 
магнитного потока при помощи специальных магнитных шунтов, 
встроенных в машину (тонких перемычек между полюсами). 

Для того чтобы уменьшить изменение коэффициента передачи 
тахогенератора с изменением температуры, иногда вводят темпера¬ 
турную компенсацию непосредственно в цепь включения устройства. 

В тахогенераторах с независимым возбуждением на величину 
выходного напряжения влияют колебания напряжения, питающего 
обмотку возбуждения. Однако в некоторых случаях все элементы, 
взаимодействующие с тахогенератором, изменяют свои масштабные 
коэффициенты также пропорционально падению напряжения, и 
влияние колебаний напряжения следует признать явлением поло¬ 
жительным. 

Электродинамические тахогенераторы должны характеризо¬ 
ваться малой петлей гистерезиса, для того чтобы магнитный поток 
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возбуждения однозначно зависел от тока возбуждения. С этой целью 
в качестве магнитопроводящего материала для изготовления статора 
и ротора целесообразно применять пермаллой. 

Выходная характеристика тахогенератора. Возможность при¬ 
менения тахогенератора в качестве электромеханического устрой¬ 
ства, выполняющего дифференцирование, основана на использо¬ 
вании известной для машин постоянного тока зависимости э. д. с. 

от скорости вращения ротора: 

Е °=ш ф ’ ( ХІІІ - ] ) 

где р — число пар полюсов; 

п — число оборотов якоря ге¬ 
нератора в минуту; 

N — число проводников, уло¬ 
женных в пазы якоря; 
а — число пар параллельных 
ветвей обмотки якоря 
(обычно а = 1); 

Ф — поток возбуждения. 

Если магнитный поток возбуж¬ 
дения остается постоянным, т. е. 
Ф = сопзі, то э. д. с. Е 0 будет пропорциональна числу оборотов п 
якоря тахогенератора и формула (XIII. 1) примет вид 



Рис. ХІІІ.З. Выходные статические 
характеристики тахогенератора 


Е 0 = к г п, (XI И.2) 

где к г = Ф — коэффициент пропорциональности, постоянный 

для данной машины. 

Формула (XIII.2), в свою очередь, может быть преобразована 
(рис. ХІІІ.З) к виду 



(ХІІІ.З) 


* • 30 

где к тт = - ; 

й — угловая скорость вращения. 

В реальных условиях тахогенератор работает на некоторую 
нагрузку. Если предположить, что магнитный поток при этом 
сохранил прежнее значение, выходное напряжение Ц тахогенератора 
уменьшится на величину падеция напряжения Іг а и будет равно 


11 = Е 0 — 1г а , (XIII.4) 

где I — ток нагрузки; 

г а — сопротивление цепи якоря, включающее сопротивление 
самой якорной обмотки и сопротивление переходного 
контакта между коллектором и щетками. 

Так как 



V 
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(XIII.5) 


где #н — сопротивление внешней нагрузки, то 


отсюда 


При постоянстве г а 




Н 


І/ = 


к-іп 




1+ й 


И /? 


н 


I] = кф. 


где 




^н + г а * 


(XIII.6) 


Новый масштабный коэффициент й 2 увеличивается с уменьше¬ 
нием нагрузки. Таким образом, при наличии нагрузки выходное 
напряжение тахогенератора также пропорционально скорости вра¬ 
щения ротора. 

Так как 

сГѲ 


где Ѳ — угол поворота ротора, 

передаточная функция тахогенератора постоянного тока отно¬ 
сительно угла поворота ротора имеет вид 

ѵ (°) = т§ =(хш.7) 

т. е. тахогенератор постоянного тока может быть представлен 
в виде идеального дифференцирующего звена с коэффициентом к т , 
представляющим собой отношение приращения напряжения тахогене¬ 
ратора к приращению скорости вращения якоря, которое является ос¬ 
новной характеристикой прибора. Величина коэффициента передачи 
к тт назначается в зависимости от условий обеспечения устойчивой 
работы и качества системы регулирования. 

Значение к х (или к тг ) обычно удобнее определять эксперимен¬ 
тально по кривым (/ = / (п) [или I] = / (Й)] при различных со¬ 
противлениях нагрузки І? н . В этом случае 



или 

ъ — ш 
* тг “ ’ 

где — изменение угловой скорости 

Если напряжение измеряется в вольтах, а скорость вращения 
п — в об/мин, то коэффициент тахогенератора будет иметь размер¬ 
ность в мин/об. Если же угловая скорость имеет размерность рад/с, то 



коэффициент тахогенёратора к тг будет иметь размерность в с/рад. 
Момент для вращения тахогенератора может быть определен по 
формуле 


М = М Х + 



у 


где М т — момент, определяемый силами трения. 

Погрешности тахогенератора постоянного тока. На практике 
при работе тахогенератора на некоторую нагрузку постоянство 
магнитного потока возбуждения не соблюдается, так как ток на¬ 
грузки обусловливает появление потока реакции якоря. Этот поток 
частично размагничивает машину и тем изменяет поток возбужде¬ 
ния. Величина потока зависит от скорости и поэтому, взаимодей¬ 
ствуя с основным магнитным потоком возбуждения, он создает ре¬ 
зультирующее магнитное поле, зависящее от скорости. Следова¬ 
тельно, нарушается линейная зависимость между напряжением, 
снимаемым с тахогенератора, и скоростью вращения (см. кривые 
Я* и Я Н 2 на рис. XIII.3, причем Я н і > Я^)* Реакция якоря умень¬ 
шается с уменьшением нагрузки в цепи якоря и увеличением воз¬ 
душного зазора между статором и якорем, т. е. с увеличением числа 
ампер-витков обмотки возбуждения по сравнению с числом ампер- 
витков якоря. 

Таким образом э. д. с. Е 0 является функцией не только скорости 
вращения, но и нагрузки, влияющей на величину потока возбужде¬ 
ния Ф. Следовательно, в уравнение (XIII.6) вместо э. д. с. холостого 
хода Е 0 необходимо подставить э. д. с. при нагрузке: 


тогда 


Е = к[пФу 



Е 





При г а = сопзі и Я^ = сопз1: 

V = кіпФ. 


(XIII.8) 
(XIII.9) 


(XIII.10) 


Результирующий поток при нагрузке определяется по формуле 

ф = ф 0 -ф г , (XIII.II) 

где Ф 0 — поток при холостом ходе; 

Ф г — поток, характеризующий размагничивающее действие 
реакции якоря. 

В первом приближении этот поток пропорционален току якоря 



Подставляя выражение (XIII.11) в формулу (XIII.10), получим 

V = к'іпФ о — к'іпФг = к«п — к 3 п Ц -, 



откуда 


(XIII.12) 




1+ЙЗ /Г 

‘'Я 




В идеальном случае, при отсутствии реакции якоря (7? н = 00 » 
Ф г = 0), выходное напряжение тахогенератора равно Ѵ и = к 2 п. 
Относительная погрешность при этом определяется по формуле 


тг-. (ХІІІ.13) 

к 3 п 


коП 


коп 




1 +&з 


п 


Я 


н 


к % п 


Уравнение (ХІІІ.13) показывает, что относительная погреш¬ 
ность увеличивается с уменьшением сопротивления нагрузки и с уве¬ 
личением скорости вращения ротора тахогенератора. Нагрузка 
в одинаковой мере влияет на характеристики как магнитоэлектри¬ 
ческого, так и электродинамического тахогенератора. 

Второй причиной, влияющей на линейность характеристики та¬ 
хогенератора и вызывающей дополнительную погрешность выход¬ 
ного напряжения, является наличие переходного напряжения (/ щ 
на щетках и коллекторе. На переходном сопротивлении между щет¬ 
ками и коллектором это напряжение падает, искажая тем самым ха¬ 
рактеристику тахогенератора. 

Особенно заметно это искажение при малых скоростях, когда 
э. д. с., вырабатываемая тахогенератором, соизмерима с переходным 
напряжением на щетках. Учитывая напряжение і/ щ , уравнение 
(XIII.4) можно записать следующим образом: 

ц = Е 0 -и щ -Іг я , (ХІІІ.14) 


где г я — сопротивление обмотки якоря. 

Подставляя в формулу (ХІІІ.14) выражения (XIII.2) и / = ^- > 

''Н 

получим 

= (XIII.15) 


откуда 






(XIII.16) 


Уравнение (XIII. 16) показывает, что падение напряжения на 
переходном сопротивлении между щетками и коллектором создает 


отрицательное смещение выходной характеристики тахогенератора 
на постоянную величину 


М/ щ = 


а 


щ 


1+ й 


(XIII.17) 
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Вследствие этого характеристика тахогенератора вблизи начала 
координат представляет собой ломаную линию (характеристика 2 
на рис. XIII.4) в отличие от идеальной характеристики 1 тахоге¬ 
нератора. Возникает так называемая «зона нечувствительности» 

(участок 2Ап), в которой напряжение 
на выходе тахогенератора практически 
отсутствует. В некоторых случаях на¬ 
личие зоны нечувствительности может 
привести к нарушению устойчивости ра¬ 
боты системы автоматического регули¬ 
рования. 

Уравнение (XIII.17) показывает, что 
значение Л(/ щ , а следовательно, и зона 
нечувствительности увеличиваются с уве¬ 
личением сопротивления нагрузки, т. е. 
с уменьшением погрешности, вызывае¬ 
мой реакцией якоря. Для того чтобы 
учесть при этом влияние реакции яко¬ 
ря, в уравнение (XIII. 14) вместо вы¬ 
ражения (XIII.2) следует подставить выражение (XIII.8). Тогда 



ротивления переходного кон¬ 
такта между коллектором и 
щетками 


= (XI 11.18) 


Подставляя в последнее выражение уравнение (XIII. 11), полу¬ 


чим 


V = к\пФ 0 — к\пФ г —Ѵ вх — Ѵ г ^- = Е й — к 3 п~ — І/ щ — 


откуда^ 




и 


к 


•Ну 




кф — Ц 


щ 


1 + 


кф + г я 


Я 


н 


Относительная погрешность V составляет 


к 2 п 


кф 6/щ 


У а 


і + 


к 3 п-\-г я 


Я 


н 


коп 


(XIII.19) 


(XII 1.20) 


Для уменьшения зоны нечувствительности тахогенератора ре¬ 
комендуется применять щетки с малым переходным сопротивле¬ 
нием. Так, например, при использовании металлических щеток 
с серебряными напайками в местах прикосновения к коллектору 
со смещением выходной характеристики тахогенератора можно 
практически не считаться. Между пластинами коллектора и вра¬ 
щающимися щетками создается неустойчивый контакт. При увели¬ 
чении скорости вращения ротора щетки вибрируют и контакт с кол¬ 
лектором нарушается. Вследствие этого резко меняется напряже¬ 
ние якоря, появляется пульсация напряжения и нарушается линей- 
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ная зависимость напряжения от скорости (происходит «загиб» ха¬ 
рактеристики). Для уменьшения пульсации применяются специаль¬ 
ные тахогенераторы с большим числом коллекторных пластин, 
а для устранения вибрации — коллекторы торцового типа. От ка¬ 
чества коллектора в значительной степени зависит точность работы 
тахогенератора постоянного тока. Поэтому особое внимание уде¬ 
ляют статической и динамической балансировке коллектора и чи¬ 
стоте его поверхности. В некоторых случаях пластины коллектора 
изготовляют из нержавеющей стали, а щетки — из фосфористой 
бронзы, с помощью которых обеспечивается надежный контакт. 

Для уменьшения пульсации иногда применяют также специаль¬ 
ные сглаживающие фильтры на выходе. Однако в результате приме¬ 
нения фильтров возникают система¬ 
тические ошибки отставания выход¬ 
ного напряжения по фазе. Изменение 
магнитного сопротивления при вра¬ 
щении якоря также приводит к пуль¬ 
сации выходного напряжения, кото¬ 
рую уменьшают, скашивая пазы 
якоря и предусматривая нечетное чис¬ 
ло пазов на пару полюсов. 

У электродинамических тахогене- 
раторов выходная характеристика 
в значительной степени зависит от 
температурных условий. При нагре¬ 
вании обмотки возбуждения ее сопро¬ 
тивление увеличивается, ток возбуж¬ 
дения вследствие этого уменьшается 
и рабочая точка на кривой намагничивания, характеризующая поток 
возбуждения, перемещается в сторону линейного участка. Изменение 
сопротивления в результате нагрева может достигать значительной 
величины, например, при повышении температуры на 20° С сопро¬ 
тивление обмотки увеличивается на 10%. Поэтому погрешность та¬ 
хогенератора, обусловленная изменением сопротивления, может 
быть значительно выше, чем погрешность, вызываемая колебаниями 
напряжения, питающего обмотку возбуждения. 

Для того чтобы повысить устойчивость работы тахогенератора, 
иногда выгодно повысить степень насыщения его магнитного поля. 
В этом случае даже значительное изменение тока возбуждения мало 
сказывается на изменении потока возбуждения (рис. XIII.5). Если 
магнитная цепь тахогенератора не насыщена, т. е. рабочая точка 
располагается на участке крутого подъема кривой намагничивания, 
то температурным изменениям, вызвавшим небольшое изменение 
тока А/ в , соответствует большое изменение потока, ДФ'. Напротив, 
если магнитная цепь насыщена, т. е. рабочая точка располагается 
в области верхнего загиба кривой намагничивания, такое же изме¬ 
нение температуры вызывает незначительное изменение потока 
возбуждения ДФ"* 



Рис. XII 1.5. Характеристика 
намагничивания 
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Тахогенераторы с насыщенной магнитной цепью следует при¬ 
менять в счетно-решающих устройствах, все источники питания ко¬ 
торых стабилизированы. Для некоторых схем применения тахоге- 
нератора особенно важно соблюдение определенных пропорций 
между выходной э. д. с. и величиной тока возбуждения. В этом слу¬ 
чае магнитопровод тахогенератора выполняется ненасыщенным, 
а для устранения температурного влияния применяют теплочув¬ 
ствительные шунты (рис. XIII.6), изготовленные из сплава, изме¬ 
няющего магнитную проводимость при нагреве. Когда обмотка 
возбуждения нагревается, ее сопротивление увеличивается, а ток 
возбуждения и, следовательно, поток возбуждения Ф уменьшаются. 
При нагревании магнитная проводимость шунтов также уменьшается, 

что, в свою очередь, уменьшает поток рассеяния 
Ф 5 , ответвляющийся через шунты. Часть потока 
Ф 5 через якорь присоединяется к главному по¬ 
току машины. В результате этого выходная 
э. д. с. также увеличивается. 

Уменьшить влияние изменения температуры 
на сопротивление цепи возбуждения можно и 
другим способом. Последовательно с медной об¬ 
моткой возбуждения дополнительно включают 
константановое или манганиновое сопротивле¬ 
ние, значительно превышающее сопротивление 
обмотки возбуждения. В этом случае весь ток 
в цепи возбуждения определяется в основном 
дополнительным сопротивлением, температур¬ 
ный коэффициент которого незначителен. 

Точность тахогенератора во многом зависит 
от свойств применяемых при его изготовлении 
материалов и технологии производства. В случае применения ма¬ 
териалов низкого качества или недостаточно совершенной техноло¬ 
гии все рассмотренные выше мероприятия по снижению погрешно¬ 
стей окажутся бесполезными. 

Если тахогенератор служит для демпфирования или форсирова¬ 
ния процесса в системах автоматического регулирования, то тре¬ 
бования к точности могут быть значительно снижены: отклонение 
выходной характеристики от линейности может быть допущено до 
2—4%. Если же тахогенераторы применяются в качестве дифферен¬ 
цирующих элементов в прецизионных системах или счетно-ре¬ 
шающих устройствах, то точность должна быть во много раз 
больше. Часто отклонения от линейности допускаются в пре¬ 
делах десятых и даже сотых долей процента от наибольшей ве¬ 
личины. 

Линейность характеристик тахогенератора проверяется при но¬ 
минальных данных путем изменения числа оборотов ротора от нуля 
до максимальной скорости вращения. В этом случае напряжение, 
снимаемое с якоря, должно изменяться пропорционально скорости 
вращения с точностью до ±1% от номинального напряжения, по- 


0 



Магнитные шунты 

Рис. XIII. 6 . К прин¬ 
ципу работы тепло¬ 
чувствительных маг¬ 
нитных шунтов 
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лучаемого при номинальной скорости. Точность тахогенератора 
проверяется при вращении якоря в обе стороны. 

Технические характеристики некоторых тахогенераторов посто¬ 
янного тока приведены в табл. XIII. 1. 

Таблица XIIIЛ 


Технические характеристики тахогенераторов постоянного тока 


Тип 

тахогенератора 

Напряжение воз¬ 
буждения, В 

Ток возбуждения, А 

Удельная э.д.с. 
якоря, В•об/мин 

_^_ 

Максимальная 
скорость вращения, 
об/мин 

Максимальная 
нагрузка, А 

Статический момент 
трения, г«дм 

Активное сопротив¬ 
ление обмотки 
якоря. Ом 

Момент инерции 
якоря г • см • с 2 

Масса, кг 

СЛ-161 

ПО 

шш 

щ 

2000 

ШШ 

10 

170 


0,55 

СЛ-261 

110 

Вша 

■іѴіиЯ 

2000 

Елбл 

12 

51 


1,40 

ТД-101 

по 

0,065 

|ШІ 

1000 

0,15 

12 

330 

0,063 

0,70 

ТД-102 

по 

0,065 


1500 

ПМН 

12 

330 

0,063 

0,70 

ТД-103 

110 

|ка 

кшл 

1500 

Ища 

12 

710 

0,200 

0,70 

Т Д-201 

по 


КдкТЛ 

■ИМЯ 

НцціІ 

12 

780 

0,240 

— 

ТГ-1 

по 


ИЙІріЛ 

■шя 

ИЯІ 

12 

430 

0,700 

1,86 

ТГ-2 

по 

ЕЦ 

щ 

Щ 

щ 

10 

115 

0,140 

0,80 

Примечав 

и я: 1. 

Срок службы тахогенераторов серии ТГ — 1000 

ч: остальных 

еерий — 2000 ч. 2 

. Тахогенераторы серии ТД нормально работают при температуре 

окружающего воздуха от —40 

до +40 

° С и относительной его влажности до 98%, 

серии ТГ — при температуре от 

—40 до +70° С 

и той же относительной влажности. 


2. НЕКОТОРЫЕ СХЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТАХОГЕНЕРАТОРОВ 

Схема с двумя тахогенераторЯми для получения сигнала, про¬ 
порционального производной рассогласования. Для улучшения 
динамических свойств следящих систем часто требуется, чтобы сиг¬ 
нал был пропорционален производной от ошибки слежения. Подоб¬ 
ный сигнал не увеличивает ошибки слежения в установившемся 


Рис. XIII.7. Схема с двумя 
тахогенераторами для полу¬ 
чения сигнала, пропорцио¬ 
нального производной рас¬ 
согласования 



состоянии. Данный способ стабилизации системы может быть осу¬ 
ществлен следующим образом. Два тахогенератора, механически 
связанных с командной и исполнительной осями, включаются на¬ 
встречу один другому (рис. XIII.7). Тахогенератор ТГ г получает 
вращательное движение с входа системы Ѳ вх , а тахогенератор ТГ 2 — 
от выходного вала Ѳ В ы Х . 
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Якоря тахогенераторов включаются навстречу один другому 
таким образом, что их э. д. с. при равенстве скоростей на входе и 
выходе системы и при одинаковых параметрах тахогенераторов ком¬ 
пенсируется и не влияет на величину ошибки слежения. В этом 
случае выходное напряжение схемы 

Ѵс ~ ^Лггі ^гг 2 > 

где і/ тг і = & тг іЙ = к тт і — напряжение, снимаемое с выхода пер¬ 

вого тахогенератора; 

і/тг 2 = &тг 2 ^ =&тг 2 ““|р —напряжение, снимаемое с выхода вто¬ 
рого тахогенератора. 

Если крутизна тахогенераторов одинакова, к тт1 = к тг2 — к ТТ9 
то 

/7 и ^вх у \/ гід вых і (1_ /л о \ 

'■'С— гСтт ^ /с тг А ^ ^тг ^ Ѵ и вх и вых/> 

ИЛИ 

Ѵс = Кг% (ХІІІ.21) 

где Ѳ = 0вх — Ѳ вых — ошибка в слежении. 

Таким образом, мгновенное значение выходного напряжения 
схемы пропорциональна первой производной рассогласования. Осо¬ 
бенно высокие требования в таких схемах предъявляются к иден¬ 
тичности характеристик тахогенераторов. Для регулировки харак¬ 
теристик служат сопротивления, включенные в цепь возбуждения 
машины. Если же выходное напряжение тахогенераторов подается 
на потенциометры, а сигнал ошибки снимается с них, то регулировка 
осуществляется с помощью потенциометров. Следует отметить, что 
даже при одинаковых характеристиках и синхронном вращении 
входной и выходной осей выходное напряжение Ц с отличается от 
нуля. Причина этого — высшие гармоники в кривой э. д. с. тахо¬ 
генераторов, обусловленные коллекторными пульсациями и пуль¬ 
сациями магнитных потоков машин, возникающих вследствие нали¬ 
чия пазов на поверхности якорей. Для того чтобы высшие гармоники 
не проходили на вход усилителя, ставится специальный фильтр. 

Электромеханическое дифференцирование и интегрирование при 
помощи тахогенераторов. В некоторых схемах электромеханиче¬ 
ского дифференцирования и интегрирования в качестве дифферен¬ 
цирующего элемента должен быть применен тахогенератор постоян¬ 
ного тока. Чаще всего в этих схемах применяются асинхронные та- 
хогенераторы, так как они характеризуются большей точностью, 
а точность работы электромеханической схемы дифференцирования 
и интегрирования определяется точностью самого тахометрическога 
элемента. При дифференцировании для повышения точности при¬ 
меняется компенсационная схема (рис. XIII.8), которая состоит из 
тахогенераторов 7У\ и 7Т 2 , исполнительного электродвигателя ЭДе 9 
усилителя У, компенсирующего потенциометра КП и редуктора Р . 
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По такой схеме тахогенератор работает фактически без нагрузки, 
так как компенсационная схема тока не потребляет. С тахогенера- 
тора снимается напряжение 


Ц 


тг 



йі * 


(XIII. 22) 


Навстречу этому напряжению поступает напряжение с компен¬ 
сирующего потенциометра 



» 


где I — перемещение движка потенциометра. 

Разность этих напряжений А ІІ = ІІ ТТ — і/ к поступает на вход 
усилителя У и отрабатывается исполнительным электродвигателем 
ЭДв в виде угла поворота Ѳ . Перемещение движка компенсирующего 
потенциометра связано с углом поворота вала электродвигателя 


зависимостью I = N8, где 
N — передаточное отношение 
редуктора. В момент полной 
компенсации, что возможно 

при ^- = соп$і, 



1 

и 

н 

О 

II 

т. е. 

к 

* тг йі 

к п ЫВ = 0; 

отсюда 

•§, (XIII.22) 


о ^тг 

® к' 

где к 

П = к п Ы. 




Рис. XIII.8. Компенсационная схема для 
дифференцирования механически задан¬ 
ной величины 


Таким образом, скорость изменения величины |3 воспроизво¬ 
дится в виде механической величины — угла поворота вала испол¬ 
нительного электродвигателя. Передаточная функция системы 
в идеальном случае имеет вид 

Ф = |- Г '*• (XIII.23) 


При непрерывном изменении ^ следящая система воспроизво- 

дит эту скорость в виде непрерывно меняющегося угла поворота Ѳ . 
При этом возникает ошибка, обусловленная динамическими харак¬ 
теристиками следящей системы. Передаточная функция реальной 
системы определяется по формуле 


ф <*>= щ 


Ъ Ъ Ъ у 

ГѴ’ррЛѴуГСд^і. 


где к у 
к 


ДВ 


5 (7"$ + 1) + 6уЙд В &п * 

коэффициент усиления усилителя; 
коэффициент передачи электродвигателя 
в рад/сВ. 


(XIII. 24) 


по скорости 
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Выражение (XIII.24) может быть представлено в виде 


■ (ХШЖ) 

к к 1 

где к — к у к жв к^ 

Уравнение (XIII.25) показывает, что компенсирующая схема 
формирует производную от входного сигнала р лишь приближенно, 
с отставанием, определяемым знаменателем передаточной функции. 
При дифференцировании выходная величина сдвигается по фазе по 

отношению к входной в сторону опережения на ~. Колебательное 

звено также вносит отставание по фазе и тем самым значительно 
ослабляет эффект дифференцирования. Для уменьшения отставания 
по фазе необходимо повышать коэффициент передачи системы по 
прямой цепи, т. е. увеличивать значение к у к жв . В предельном слу¬ 
чае, когда к у к жв — оо передаточная функция Ф = 

соответствует дифференцирующему звену. 

Компенсационная схема со следящей системой для отработки 
дифференцируемой величины обеспечивает высокую точность (до 
0,1%), однако она усложняет схему дифференцирования. Данная 
схема может быть использована для дифференцирования заданной 
величины р не только во времени /, но и по любому другому аргу¬ 
менту (например, у). Для этого в схему для питания компенсацион¬ 
ного потенциометра включается второй тахогенератор 7Т а , вели¬ 


чина поворота вала которого пропорциональна у. 

На вход усилителя в этом случае подается сигнал Аі/ = і/ хг1 — 
— Я к , где 



йі ; 




к тт1 и к тт2 — коэффициенты, относящиеся к первому и второму 

тахогенераторам. 

В момент компенсации Д(/ = 0 и ІІ тт1 = Ц К ; отсюда 

6 = (XIII .26) 

Л тг2 Л п (ІІ 

т. е. выходная величина Ѳ пропорциональна производной от вход¬ 
ной величины р по заданному аргументу у. На рис. XIII.9 показана 
система электромеханического интегрирования, называемая также 
интегрирующей, или скоростной следящей системой. Она состоит 
из линейного или функционального потенциометра /7, усилителя У, 
исполнительного электродвигателя ЭДе и тахогенератора 7Т, 
механически связанного с валом электродвигателя и осуществляю¬ 
щего обратную связь по производной. 

Подлежащая интегрированию входная величина Р ( I ) поступает 
в виде перемещения движка потенциометра, с которого снимается 
напряжение (/ п , пропорциональное Р (і). Это напряжение сравни- 
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вается с напряжением тахогенератора (/ тг . Разность А I] — II а — ІІ ТГ 
подается на вход усилителя и после усиления поступает на вход ис¬ 
полнительного элемента ЭДв. Скорость вала электродвигателя авто¬ 
матически регулируется таким образом, чтобы скомпенсировать 
входное напряжение: 

АІГ = 1Г и — 

Когда система работает, полной компенсации не происходит, 
но если сделать коэффициент усилителя к у достаточно большим, то 
практически можно считать, что А II ^0 и, следовательно, II п = 
= і/ тг . Но так как напряжение тахогенератора ІІ П пропорционально 



Рис. XII 1.9. Схема интегрирующей следящей системы 


скорости вращения выходного вала, а величина ІІ П — интегрируе¬ 
мой величине ІІ П = к п $ (0, то 


или 


і 

«тг 

О 


(XIII.27) 


где 6 — угол поворота вала электродвигателя; 

к п — коэффициент пропорциональности между перемещением 
движка потенциометра и значением ІІ П . 

Передаточная функция системы в идеальном случае имеет вид 

«•м-те-іЬ- < х,ІІ - 28 > 

В рассматриваемом случае на вход подается величина Р (0* 
заданная механически. Интеграл по времени также воспроизво¬ 
дится в виде механической величины, пропорциональной углу по¬ 
ворота вала электродвигателя. Если входная величина задана 
в виде электрического напряжения ІІ ВХ (I ), то для получения ее 
интеграла по времени, значение ІІ ВХ (і) можно подать на потен¬ 
циометр (при закрепленном движке) или на первый каскад усили¬ 
теля, где входное напряжение сравнивается с выходным напряже¬ 
нием тахогенератора. Для получения выходной величины в виде 
электрического напряжения вал электродвигателя через редуктор 


19 Техническая кибернетика, кн. 2 
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соединяют с отрабатывающим потенциометром, с которого сни¬ 
мается напряжение і/ вых ( і) у пропорциональное интегралу от вход¬ 
ной величины: 

= 5 РЛ = ^- ^ і(Р, (XII 1.29) 

«тг ^ ^ 

О 


где к № п — коэффициент пропорциональности между напряжением 
и перемещением движка отрабатывающего потенциометра. 
Передаточная функция замкнутой интегрирующей системы от¬ 
носительно угла поворота вала электродвигателя определяется соот¬ 
ношением 



Ѳ (з) _ _ ^дв^у^п _ 

Р ( 5 ) ^(1 кд В кук тг )/ _ Т8 _ ^ 

\ 1 ~і” &ДВ&У&ТГ 


(ХІІІ.ЗО) 


где^д В — коэффициент передачи двигателя по скорости в рад/сВ; 
к у — коэффициент усиления усилителя; 

Т — электромеханическая постоянная времени электродви¬ 
гателя в с. 

Если в качестве входной величины рассматривать ІІ П = 6 П |3, 
то передаточная функция замкнутой системы относительно скорости 
электродвигателя будет 


Ф(5) = 


І) ТТ ($) 


Ѵп («) (1+^дв^у^ тг) 


^дв^у^тг 


Т8 


ИЛИ 


1 4" &ДВ&У к тг 
К 


+ 1 


(ХІІІ.31) 


ф /а _ ^ тг ( 8 ) __ _ 

*/„(*) (1 + Х)/ Га ( А ’ 


(XI 11.32) 


\1 + К 

где К = к лв кук тт . 

Переходный процесс в системе определяется выражением 

1 ~ е ~ )/т ^ К )> (ХІІІ.ЗЗ) 

а ошибка в установившемся состоянии (при і оо) уменьшается 
с увеличением коэффициента передачи по прямой цепи: 


6 = 


^тг 


1 + К 


1 “1” ^ДВ^у^ТГ 

Ошибка в интегрировании может быть найдена, если передаточ¬ 
ную функцию системы представить в виде 

Ѳ (5) к лв к у к п 1 

Ф(5) : 


Р(«) 

к дв кук п Т 


( 1 4“ кд В куктгУ 


I “Ь к% в кук тг 5 

1 


Т8 


4 + &дв&у к 1Г 


+ 1 


(XIII.34) 
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Первый член в правой части характеризует величину, пропор¬ 
циональную интегралу от входного сигнала, а второй — ошибку 
в интегрировании. Из уравнения (XIII.34) следует, что ошибка 
уменьшается с увеличением коэффициента усиления системы по пря¬ 
мой цепи. В предельном случае, когда й дв й у -> оо, передаточная 

функция системы Ф ( 5 ) = = ~ п с соответствует идеальному 


к'г-пЗ 


интегрирующему звену. 

С помощью задающего функционального потенциометра на вы¬ 
ходе системы получим интеграл от заданной функции / (Р), т.е. 


і 

6=^5. С/(Р) Я. (XIII.35) 

«ТГ ^ 

О 


Интегрирующая следящая система дает возможность выпол¬ 
нять интегрирование по аргументу, отличному от времени (напри¬ 
мер, по аргументу у). Для этого применяется второй тахогенератор, 

вырабатывающий напряжение Ѵ у = 6 тг2 -^- для питания задающего 

потенциометра, на перемещение движка которого вводится интегри¬ 
руемая величина. 

Выходное напряжение потенциометра определяется по формуле 

(/ п = ^ п р(7 ѵ = ^ тг2 р-|^. (XIII.36) 

В процессе работы системы это напряжение почти полностью 
компенсируется напряжением отрабатывающего тахогенератора, 
т. е. 

и п ^Аті 

или 

у ъ „И — к ^ 

лс п Ас Х г2Н ^ К іт1 ^ і 

откуда 

Ѵі 

ѳ= Мтг2С (XIII.37) 

#ТГ1 ^ 

Ѵо 


Выходная величина, таким образом, пропорциональна интегралу 
от входной величины по аргументу у. 

Предположим, что вал электродвигателя следящей системы че¬ 
рез редуктор соединен с движком потенциометра, а напряжение по¬ 
тенциометра подается на вход второй интегрирующей следящей 
системы. В этом случае исполнительный электродвигатель второй 
следящей системы в установившемся состоянии отрабатывает двой¬ 
ной интеграл по времени от подлежащей интегрированию входной 
величины р или ее функции 

і і 

6 2 = / п1 * п2 \ ^ р ар. (XIII.38) 

^ТГІЛТГ2 «) «) 

О о 


19* 
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Если на дающий и отрабатывающий потенциометр подавать на¬ 
пряжение с двух тахогенераторов, валы которых вращаются пропор¬ 
ционально аргументу у, то можно получить двукратный интеграл 
величины р по аргументу у. 

Интегрирующая следящая система обеспечивает достаточную 
точность интегрирования при большом коэффициенте передачи си¬ 
стемы по прямой цепи. Пределы изменения скоростей и ускорения 
входных сигналов в этом случае не должны превышать скоростей 
и ускорений, которые способна отработать система. Схемы электро¬ 
механического дифференцирования и интегрирования обладают ря¬ 
дом преимуществ по сравнению с чисто электрическими схемами. Они 
дают возможность дифференцировать и интегрировать функции, 
непрерывно меняющиеся в течение любого интервала времени по 
любому независимому переменному (а не только по времени). Кроме 
того, применение компенсационных схем обусловливает сравни¬ 
тельно высокую точность (до 0,1 %) определения выходной величины. 

Следует, однако, отметить, что схемы электромеханического диф¬ 
ференцирования и интегрирования достаточно сложны, громоздки 
и включают большое количество вспомогательных элементов. Ско¬ 
рость и ускорение входного сигнала зависят от динамических ха¬ 
рактеристик следящей системы. Поэтому расчет электромеханиче¬ 
ских схем дифференцирования и интегрирования основан на выборе 
типа следящей системы и определения ее качества. 

Магнитоэлектрические тахогенераторы часто применяют в ин¬ 
дикаторных схемах, где используется основное преимущество этих 
устройств — способность работать без постороннего источника 
питания. Якорь тахогенератора иногда соединяют с испытуемым 
валом через редуктор. Функции измерителя выполняет магнито¬ 
электрический вольтметр, подключенный к щеткам генератора и 
градуированный непосредственно в оборотах в минуту. Применение 
в качестве индикатора магнитоэлектрического вольтметра объяс¬ 
няется простотой его конструкции и высокой точностью работы. 

3. АСИНХРОННЫЕ ТАХОГЕНЕРАТОРЫ 

Асинхронные тахогенераторы (АТГ) находят применение в элек¬ 
тромеханических вычислительных устройствах переменного тока, 
в которых величины отображаются либо в виде пропорциональных 
им углов поворота некоторых валиков, либо в виде пропорциональ¬ 
ных амплитудных значений переменного напряжения некоторой 
заданной (несущей) частоты. Асинхронный тахогенератор выраба¬ 
тывает переменное напряжение с амплитудой, пропорциональной 
как питающему напряжению, так и производной от угла поворота 
ротора, т. е. скорости вращения ротора. Таким образом АТГ выпол¬ 
няет в схемах переменного тока роль дифференцирующего устройства. 

Входная величина подается на ротор тахогенератора в виде 
пропорционального ей угла поворота ротора. Результат дифферен¬ 
цирования вырабатывается в виде переменного напряжения, про- 
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порционального по амплитуде производной от входной величины. 
Принципиально асинхронный тахогенератор может быть выполнен 
в виде асинхронной машины с двумя обмотками на статоре, сдвину¬ 
тыми одна относительно другой на 90 электрических градусов, 
и с двумя симметрично нагруженными роторными обмотками. 
Одна из статорных обмоток (обмотка возбуждения) подключается 
к сети переменного тока, а другая (квадратурная) выполняет функ¬ 
ции источника выходного напряжения, пропорционального скорости 
вращения ротора (рис. XIII. 10). 

Рассмотрим принцип работы асинхронного тахогенератора. Для 
упрощения анализа заменим ротор с симметрично нагруженными 



л# 


Рис. XIII. 10. Принципи¬ 
альная схема асинхрон¬ 
ного тахогенератора 


Продольная обмотка Продольная обмотка 
статора ротора 



Поперечная обмотка Поперечная обмотка 
статора ротора 



Рис. XIII. 11. Эквивалентные электрические 

схемы: 


а — продольной оси АТГ; б — поперечной оси АТГ 


обмотками эквивалентным ротором с двумя взаимно перпендикуляр¬ 
ными обмотками, оси которых в любой момент времени, независимо 
от мгновенного положения ротора, совпадают с осями статорных 
обмоток. Эквивалентная электрическая схема продольной оси АТГ 
изображена на рис. XII 1.11, а . Обмотка возбуждения и продольная 
обмотка ротора пронизываются общим магнитным потоком Ф пр . 
Кроме того, обмотка возбуждения пронизывается потоком рассея¬ 
ния Фпр, а продольная обмотка ротора — потоком рассеяния Фпр. 
Обмотку возбуждения подключают к питающей сети переменного 
тока. В цепи продольной обмотки ротора при его вращении наво¬ 
дится переменная э. д. с., пропорциональная произведению попе¬ 
речного потока тахогенератора на скорость вращения ротора. 

Эквивалентная электрическая схема поперечной оси АТГ изобра¬ 
жена на рис. XIII.И, б. В поперечной обмотке ротора, которую 
можно рассматривать как первичную обмотку трансформатора, по¬ 
током, пронизывающим ротор вдоль продольной оси и равным сумме 
(Ф пр + Фпр), при вращении ротора наводится э. д. с., пропорцио- 
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нальная произведению (Ф пр + Фп Р )я. Если ротор неподвижен, то 
э. д. с. вращения равна нулю, вследствие чего связь между продоль¬ 
ной и поперечной осями тахогенератора нарушается, а напряжение, 
наводимое в квадратурной обмотке, также равняется нулю. Однако 
практически в результате неизбежной электрической и магнитной 
асимметрии непосредственная трансформаторная связь между про¬ 
дольными и поперечными обмотками тахогенератора в какой-то 
степени сохраняется. Напряжение, наводимое в квадратурной об¬ 
мотке при неподвижном роторе, является одним из основных источ¬ 
ников погрешностей асинхронного тахогенератора, как элемента 
прецизионной САР или счетно-решающего элемента. 

Для того чтобы э. д. с., наводимая в квадратурной обмотке ста¬ 
тора при вращении ротора, была строго пропорциональна скорости 
вращения ротора, необходимо, чтобы суммарный поток (Ф пр + Фп Р ) 
не зависел от скорости вращения ротора. Между тем по ряду при¬ 
чин это условие не выполняется. Во-первых, поток рассеяния ротор¬ 
ной обмотки Фпр, проходящий по продольной обмотке ротора, имеет 
составляющую, пропорциональную произведению (Ф п + Фп)я, а это 
произведение, в свою очередь, приблизительно пропорционально 
п 2 . Наличие сопротивления 2 СТ в цепи обмотки возбуждения обус¬ 
ловливает зависимость величины продольного потока Ф пр не только 
от питающего напряжения, но и от тока, протекающего по продоль¬ 
ной обмотке статора, создающего падение напряжения на сопротив¬ 
лении 2 СТ , а, следовательно, и от э. д. с. вращения, наводимой 
в продольной обмотке ротора. 

Рассмотрим идеальный асинхронный тахогенератор, в котором 
омическое сопротивление и реактивное сопротивление рассеяния 
обмотки возбуждения равны нулю, а сопротивление ротора чисто 
активное. Электродвижущая сила, наводимая в квадратурной об¬ 
мотке, строго пропорциональна скорости вращения ротора. Для 
повышения точности АТГ, как счетно-решающего прибора жела¬ 
тельно всемерно уменьшать омическое сопротивление и реактивное 
сопротивление рассеяния обмотки возбуждения, а также реактив¬ 
ное сопротивление рассеяния ротора. Это определяет ряд конст¬ 
руктивных особенностей АТГ. В частности, с целью уменьшения 
реактивного сопротивления рассеяния ротор выполняют в виде 
тонкостенного стакана, вращающегося в воздушном зазоре между 
внешним статором и внутренним сердечником. Асинхронный 
тахогенератор может вырабатывать э. д. с., пропорциональную 
скорости вращения ротора в ограниченных пределах изменения этой 
скорости (приблизительно до 0,25—0,5 синхронной скорости вра¬ 
щения). 

Установим, какими факторами определяется стабильность ха¬ 
рактеристик тахогенератора. Если в эквивалентной схеме попереч¬ 
ной цепи (рис. XII 1.11, б) пренебречь омическим сопротивлением 
и реактивным сопротивлением рассеяния обмотки возбуждения, 
а также реактивным сопротивлением ротора, существенно не влияю¬ 
щими на окончательный результат, то нетрудно получить следующее 
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выражение 

тора: 


э. д. с., наводимой в квадратурной обмотке ста- 


Е 


КВ - 


Ф пр п/2этД. 

Кр + /2яД. ’ 


(ХІІІ.39) 


где Ь — индуктивность обмотки возбуждения АТГ ; 

/? р — приведенное к обмотке возбуждения активное сопротивле¬ 
ние ротора. 

Поток Ф пр обратно пропорционален частоте / и отстает по фазе 
от напряжения сети на 90°: 

Ф пр = -/-^. (XIII.40) 


Следовательно, э. д. с., наводимая в квадратурной обмотке, 
пропорциональна выражению 


1)2п,і 

кв = Й 0 + /2яД . П ’ 


Е = 

I ІГО “ 


(XIII.41) 


показывающему, что выходное напряжение расходится по фазе с на¬ 
пряжением сети. 

Введем понятие комплексной крутизны характеристики К та- 
хогенератора: 

/ ^вых \ 




1 

1 + /2я/ тр- 


(XIII.42) 


Коэффициент К определяет по модулю и фазе выходное напряже¬ 
ние АТГ, приходящееся на единицу скорости вращения ротора. 
При изменении окружающей температуры и при нагреве прибора 
в процессе работы коэффициент К меняется главным образом вслед¬ 
ствие зависимости /? р от температуры. Для повышения температур¬ 
ной стабильности коэффициента К необходимо правильно выбрать 
материал для изготовления ротора. 

При изменении частоты питающего напряжения коэффициент 
меняется так же, как и передаточная функция апериодического 

звена с постоянной времени Т (рис. XIII.12). 

Ар 

Тахометрический привод с асинхронным тахогенератором выпол¬ 
няет в электромеханических вычислительных устройствах перемен¬ 
ного тока функции интегрирования. Входной (интегрируемой) 
величиной является переменное напряжение, вырабатываемое вра¬ 
щающимся трансформатором или системой вращающихся трансфор¬ 
маторов. Выходной величиной, пропорциональной интегралу, яв¬ 
ляется угол поворота тахогенератора АТГ, автоматически компен¬ 
сирующего входное напряжение (рис. XIII. 13). 

Входное напряжение, вырабатываемое этим тахогенератором, 
и напряжение обратной связи, вырабатываемое асинхронным тахо¬ 
генератором АТГ , должны быть согласованы по фазе. Это дости- 
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гается при помощи интегрирующего контура #С на выходе вращаю¬ 
щегося трансформатора ВТ У постоянная времени которого равна 
постоянной времени тахогенератора АТ. В этом случае сдвиг фаз 



Рис. XIII.12. Апериоди¬ 
ческое звено с постоянной 

времени Т = -~ 


Рис. XIII. 13. Схема тахометриче- 
ского привода с асинхронным тахо- 
генератором 


на выходе трансформатора ВТ совместно с контуром, а также зави¬ 
симость модуля и фазы коэффициента К от частоты питающего на¬ 
пряжения будут такие же, как и у тахогенератора АТГ. Поэтому 
частотная погрешность тахогенератора АТГ будет скомпенсиро¬ 
вана. 


4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

Для дифференцирования угла поворота вала электродвигателей 
широко применяются тахогенераторы постоянного или переменного 
тока. При этом подчеркивались их недостатки (дополнительный на¬ 
грузочный момент на исполнительном валу системы, отрицательные 
свойства коллектора у тахогенераторов постоянного тока и т. п.), 


% 


// 


I 



«3 

{«я ѵ . 

) ре 


Рис. XIII 14. Пассивный тахомет- 
рический мост постоянного тока: 

V — напряжение, питающее якорную 
цепь; Ні, Нг, Я* — активные сопротив¬ 
ления, участвующие в образовании мо¬ 
стовой охемы; С/ Дв — падение напря¬ 
жения на электродвигателе; е — изме¬ 
ряемая величина, пропорциональная 

скорости вращения а дв 


которые в ряде случаев исключают возможность их постановки 
в систему. Действительно, например, в маломощных следящих си¬ 
стемах на микродвигателях (серии ДПМ, ДПР, ДКМ, ДКИ и т. п.) 
момент инерции микрогенераторов составил бы до 50—100% от мо¬ 
мента инерции собственно электродвигателя. Установка тахогене¬ 
раторов при этом существенно ухудшила бы динамические свойства 
системы в целом. 

В то же время есть возможность получать информацию о ско¬ 
рости вращения электродвигателей как постоянного, так и перемен- 
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ного тока, с помощью специальных электрических (мостовых) 
схем. Достоинством этих схем является отсутствие отмеченных выше 
недостатков тахогенераторов. Мостовые схемы могут быть пассив¬ 
ными и активными. Рассмотрим некоторые из них. 

Пассивный тахометрический мост постоянного тока. Диффе¬ 
ренцирование угла поворота электродвигателей постоянного тока 
может быть осуществлено пассивной мостовой схемой в соответ¬ 
ствии с рис. XIII. 14. 

Процессы в схеме в установившемся режиме движения с постоян¬ 
ной скоростью а у могут быть описаны следующими уравнениями: 


V 


ДВ 


С/я.» 


^ я2 я 

Ш*2 


#1 + ^2 


= / я # з+^ дв ; 

^ ^ ^ДВ 


(XIII.43) 


где с е — постоянный (конструктивный) параметр — коэффициент 
противо-э. д. с. электродвигателя 


г я = Ѵкі + хі я . 

Объединив уравнения (XIII.43) и разрешив их относительно 
величины е , получим 

г _ 17 | г ~ ^Я^2^3“Ь ^ДВ^2 _ ^яХ^Я^І ^2^з) » 

е—І я г я + с е а у я 1+ # 2 - ЯГПЪ 

+ с еа у -^^-. (XIII.44) 

Если выполняется равенство 

ад-ад = 0. (XIII. 45) 

то 

е=с е а у -щ^, (XIII.46) 

т. е. имеем сигнал, пропорциональный скорости электродвигателя. 
Равенство (XIII.45) является условием баланса тахометрического 
моста. 

В переходных процессах (а дв = ѵаг) схема имеет принципиаль¬ 
ные погрешности измерения. Действительно, Ъ я — модуль комплекс¬ 
ного сопротивления якоря при изменении скорости вращения — 
будет меняться из-за члена Хц , так как Хь = юІ я . Однако, если Д, 

’* Я я 

мало и при минимальной скорости вращения электродвигателя 
то последним можно пренебречь. В этом случае будет 

соблюдено условие баланса моста 


КяНх ~~ — 0 . 
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Погрешность при этом незначительна. Действительно, для элек¬ 
тродвигателя ДПМ-20Н1-01 при параметрах: /? я ~ 750м, Хц = 

= 12 млГ; п = 9000 об/мин (со = 1884 1/с); /? 3 = 20 Ом, имеем 


еі = ІІ 


2» 


Яі 


е 2 =і/ 


^1 + ^2 




#1 


/?я + ^3 ^1 + ^2 / 

Де = — е 2 = 0,00717. 


при 2 Я = У Г /? 2 Я + Х1 Я ; 
при 2 Я «=*# Я ; 


Рассмотрим далее зависимость е от 1/ в переходном процессе. 
Уравнения движения, преобразованные по Лапласу, при учете 
в качестве нагрузки только приведенного к валу электродвигателя 
момента инерции ^' лв будут иметь вид 

ІІ («) = 2 Я / Я («) + с е 5а; М (з) = / я ($) с м = / дв $ 2 а, 
где с м — моментный коэффициент электродвигателя, откуда 

2 «/* 5 2 0С 

с е 5« = и (5) - -2-2-. (XIII.47) 

Рассматривая выражения (XIII.44), (XIII.45) и (XIII.47), уста¬ 
навливаем имеющуюся зависимость е от V даже при идеальном ба¬ 
лансе моста. 

Пассивный тахометрический мост переменного тока. Диффе¬ 
ренцирование угла поворота двухфазного асинхронного электро- 






Рис. XIII. 15. Пассивный тахомет¬ 
рический мост переменного тока: 


V — управляющее напряжение, /? 2 , 
2 Д — сопротивления мостовой схемы 

— добавочное активно-индуктивное 
сопротивление, 2 д „ V *д+4 д ; 2 у = 

= + — полное сопротивление 

обмотки управления двигателем 


двигателя может быть также осуществлено с помощью пассивной 
мостовой схемы (рис. XIII. 15). 

Особенностью такого моста является то, что два его плеча пред¬ 
ставляют собой только активные, а два другие — активно-реактив¬ 
ные сопротивления. 

Рассматривая уравнения движения в схеме рис. XIII. 15, полу¬ 
чим условия баланса моста в виде 

ІуЯі — # 2 2д = 0; фд — Фу = 0, (XI 11.48) 

Х ь х ь 

где фд = агсі§ —^; ф у = агсі§ , отличающиеся от выражения 

(XIII.45) наличием второго уравнения, определяющего условие 
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баланса фаз в плечах моста. Искомая величина е будет определяться 
выражением, аналогичным (XIII.46): 

в = с е к и сь у, 

где к и — коэффициент передачи моста; 


т+я д ) 2 +*і д 


К т+*!+*д) 2 +(^+^ д ) ! 




( ХІІІ - 49 > 


При /?і = и соответственно 2^ = 2^, , получим 6 М « 0,5. 

Кроме того, выполняется следующее соотношение Т? 2 > 102 у , хотя 
желательно выбирать возможно большим. 

Балансировка моста производится в режиме короткого замыка¬ 
ния электродвигателя. Конструктивно 2 Д представляет собой дрос¬ 
сель с регулируемым зазором магнитопровода и последовательно 
включенное регулируемое активное сопротивление. 

Например, для электродвигателей типа ЭМ, ДКМ, ДКИ, где 
Х у ^ 100 Ом, рекомендуются следующие параметры моста: /? 2 = 
= 1000 Ом; = 250 Ом; 6 М ^ 0,2. 

Активные тахометрические мосты. Выше отмечались погреш¬ 
ности пассивных тахометрических мостовых схем в переходных 
процессах. Кроме того, общими недостатками являются: необходи¬ 
мость включения в якорную цепь дополнительных активных или 
активно-реактивных сопротивлений, что, как известно, снижает 
жесткость механической характеристики электродвигателя; невы¬ 
сокое значение снимаемого напряжения; недостаточно малое выход¬ 
ное сопротивление и, наконец, наличие гальванической связи с якор¬ 
ной цепью электродвигателя, что зачастую также нежелательно. 
Часть этих недостатков отсутствует в схемах, рассмотренных, на¬ 
пример, в работе [3]. Однако наиболее радикальным является метод 
построения активного тахометрического моста на магнитных усили¬ 
телях. Один из вариантов схемы активного тахометрического моста 
приведен на рис. XIII. 16. 

Выходное напряжение (в установившемся режиме) определяется 
выражением 

V (5)вых = Аы)р-за лв , (XIII.50) 


где А — коэффициент пропорциональности, зависящий от^ парамет¬ 
ров магнитного усилителя; 

т — число витков «токовой» обмотки управления магнитного 
усилителя. 

В зависимости от вида электронной схемы системы в целом вы¬ 


ходной сигнал моста может быть получен как в виде постоянного, 
так и переменного тока. 

В переходном процессе изменение выходного напряжения, при 
изменении скорости электродвигателя соответствует выражению 

г/ / с \_ и с е 5а дв 4~ Т Я 8І/ (5) 

ВЫХ \"/ / ГГ\ _ і -I \ / ггл I і \ 


(Т"я 5 + 1 )(Тн 5 + 1) 


(XIII.51) 
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где 


Т„ — электромагнитная постоянная времени якорной 
цепи электродвигателя; 

Т в = ^- — электромагнитная постоянная времени обмотки уп- 

равления магнитного электродвигателя («обмотки 
нагружения»). 

Из выражения (XIII.51) видно, что в отличие от пассивного 
моста [выражение (XIII.47)] на динамику этой схемы влияет еще и 
постоянная времени Т в . В то же время и здесь имеется зависимость 



Рис. XIII.16.Активный 
тахометрический мост: 

и> , — обмотки управ¬ 

ления магнитного усили¬ 
теля 


Рис. XIII. 17. Активный 
тахометрический мост с 
коррекцией динамической 
характеристики 


ІІ ВЫХ от Ц. Простое уменьшение Т й за счет понижения нежела¬ 
тельно, так как это приводит к нагружению якорной цепи электро¬ 
двигателя. 

Коррекция динамической характеристики активного тахометри- 
ческого моста возможна, например, в соответствии со схемой 
рис. XIII. 17, в которую добавлен трансформатор (щ, щ). Коррек¬ 
тирующий трансформатор рассчитывается так, чтобы выполнялось 
равенство индуктивностей 

/^1^2 == ^н^т- 

При этом запаздывание, обусловленное постоянной времени Г н 
на і/ вых не сказывается и, кроме того, ослабляется зависимость 
І/ В ых от изменений і/. 
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ГЛАВА XIV 


ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ И ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ 
КОРРЕКТИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 

В качестве корректирующих устройств в системах автоматиче¬ 
ского регулирования и управления широкое распространение полу¬ 
чили обратные связи (ОС), осуществляющие воздействие последую¬ 
щего элемента системы на какой-либо из предыдущих. Так, в гид¬ 
равлических системах автоматики ОС создает часто воздействие 
исполнительного гидравлического двигателя на гидравлический уси¬ 
литель. 

Различают положительные и отрицательные обратные связи. 

Положительной обратной связью называется связь, подающая 
на вход какого-либо элемента автоматического устройства воздей- 



Рис. XIV. 1. Структурные схемы автоматических устройств: 
а — с положительной обратной связью; б — с отрицательной обратной связью 

ствие с тем же знаком, что и основное входное воздействие, посту¬ 
пающее от другого элемента. На рис. XIV. 1, а показано, например, 
автоматическое устройство, состоящее из усилителя 1 и исполни¬ 
тельного двигателя 2, которые охвачены положительной обратной 
связью 3. В этом случае воздействие е, поступающее на усилитель, 
равно сумме основного входного воздействия х вх и воздействия х ос 
обратной связи. 

Отрицательная обратная связь ОС представляет собой связь, 
подающую на вход какого-либо элемента автоматического устрой¬ 
ства воздействие, противоположное по знаку основному входному 
воздействию от другого элемента. Схема автоматического устройства 
с отрицательной ОС показана на рис. XIV. 1, б. 

Положительные и отрицательные обратные связи подразделяются 
также на жесткие и гибкие. Имеются различные виды жестких и 
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гибких ОС, каждый из которых характеризуется определенным 
уравнением, описывающим зависимость между выходной х ос и вход¬ 
ной х вх величинами устройства отрицательной ОС. 

Наибольшее распространение в гидравлических и пневматиче¬ 
ских САР получили отрицательные ОС различных видов. 

В соответствии с характером формируемого закона управления 
гидравлические и пневматические корректирующие устройства клас¬ 
сифицируются следующим образом: пропорциональные (статиче¬ 
ские); пропорционально дифференциальные (с предварением); ин¬ 
тегральные (астатические); пропорционально-интегральные; про¬ 
порционально-интегрально-дифференциальные; релейные. 

1. ЖЕСТКИЕ ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ В ГИДРАВЛИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВАХ 

В автоматических устройствах, содержащих гидравлические 
элементы, обратная связь представляет часто механическое звено, 
выполненное в виде лекала или рычага, включенных между гидрав¬ 
лическим двигателем и гидравлическим усилителем. В качестве 
примера на рис. XIV.2 приведена принципиальная схема гидравли¬ 
ческой системы усилитель — двигатель с механической жесткой от¬ 
рицательной обратной связью [3], [5]. 

Рассматриваемая гидравлическая система состоит из гидравли¬ 
ческого усилителя 1 с золотником и гидравлического двигателя 2 
поршневого типа. При этом гидравлический двигатель воздействует 
на гидравлический усилитель через рычаг Л В ОС. В результате в 
каждый момент времени работы системы суммарное перемещение е 
плунжера золотника зависит от основного входного воздействия л: вх 
на систему (перемещение точки А рычага обратной связи) и от воз¬ 
действия ОС, пропорционального перемещению л: ВЬІХ поршня гидрав¬ 
лического двигателя, т. е. 


8 


/і + 4 


X 


вх 


/1 + /2 


X 


ВЫХ) 


(ХІѴ.1) 


где 4 и / 2 — длины плеч рычага ОС. 

При наличии сигнала рассогласования (перемещения е) плунжер 
золотника смещается с нейтрали и поршень гидравлического дви¬ 
гателя перемещается в таком направлении, при котором плунжер 
будет вновь установлен в нейтральное положение. Каждому вход¬ 
ному воздействию соответствует свое перемещение поршня гидрав¬ 
лического двигателя. 

Другим примером применения в гидравлических устройствах 
механических обратных связей является гидравлический вибра¬ 
ционный контур, принципиальная схема которого показана на 
рис. ХІѴ.З [2]. В вибрационном контуре гидравлический усилитель 
со струйной трубкой 1 и подключенный к нему гидравлический дви¬ 
гатель 4 поршневого типа охвачены жесткой ОС. При подаче рабочей 
жидкости от источника питания в гидравлический усилитель струя 
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жидкости, истекающая из струйной трубки, попадает в одно из 
приемных сопел 3. Давление рабочей жидкости в соответствующей 
полости гидравлического двигателя повышается и его поршень при¬ 
ходит в движение. Шток поршня через плечо 6 связан с одной из 
пружин 2 и со штоком демпфера 7. 

Плечо 6 и пружины 2 составляют вместе жесткую ОС. Во время 
движения поршня гидравлического двигателя натяжение пружин 
изменяется так, что струйная трубка отклоняется в направлении 
движения поршня и переходит свое нейтральное положение. В этот 
момент рабочая жидкость начинает поступать в другое приемное 
сопло и поршень гидравлического двигателя меняет направление 
движения, вновь отклоняя струйную трубку за нейтральное поло¬ 
жение. Таким образом, наличие в данной гидравлической системе 




Рис. ХІѴ.2. Схема гидравлической 
системы усилитель —двигатель с ме¬ 
ханической ОС 


Рис. ХІѴ.З. Принципиальная схе¬ 
ма гидравлического вибрационного 
контура с механической ОС 


усилитель — двигатель механической жесткой ОС приводит к воз¬ 
никновению установившихся незатухающих колебаний поршня 
гидравлического двигателя, совершаемых с большой частотой и 
малой амплитудой. Путем изменения массы подвижных частей 5, 
степени демпфирования (за счет открытия или закрытия дросселя 8) 
и жесткости пружин 2 .возможно изменять частоту и амплитуду ко¬ 
лебаний, генерируемых контуром. 

Рассмотренные обратные связи по своему принципу действия не 
являются гидравлическими, хотя и применяются, как было отме¬ 
чено выше, в системах с гидравлическими элементами. Однако су¬ 
ществуют и используются подобные ОС чисто гидравлического типа. 
На рис. XIV.4, а приведена принципиальная схема гидравлической 
системы усилитель — двигатель с простейшей гидравлической жест¬ 
кой ОС. Рабочая жидкость под постоянным давлением р 0 подается 
в гидравлический усилитель 1 с золотником, имеющий отрицатель¬ 
ное перекрытие I окон в гильзе. Полости гидравлического двига¬ 
теля 2 поршневого типа через капиллярные или профилированные 
каналы 3 на штоке соединяются с линией слива, где давление равно 
/? сл . Если плунжер золотника находится в нейтральном положе- 
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нии, в котором отрицательные перекрытия окон в гильзе одинаковы, 
то расход рабочей жидкости через гидравлический усилитель и по¬ 
лости гидравлического двигателя на линию слива постоянен. 
В этом случае давления рабочей жидкости в междроссельных каме¬ 
рах А и Б и расходы жидкости в каждой ветви гидравлического 
моста (см. рис. XIV.4, б), образованного дросселями 1 и 3 (золот¬ 
ник), 2 и 4 (профилированные каналы), одинаковы. При смещении 
плунжера золотника с нейтрального положения изменяются отри¬ 
цательные перекрытия окон в гильзе, а следовательно, площади 
проходных сечений дросселей / и 3. В одном дросселе площадь про¬ 
ходного сечения уменьшается, а в другом — увеличивается. В силу 




'СП 


Рис. ХІѴ.4. Гидравлическая сис¬ 
тема усилитель—двигатель с гидрав¬ 
лической ОС: 


а — принципиальная схема; б — струк¬ 
турная схема 


этого давление рабочей жидкости в одной междроссельной камере 
уменьшается, а в другой увеличивается и изменяются также расходы 
рабочей жидкости через ветви моста. Возникший при этом перепад 
давлений в междроссельных камерах приводит поршень в движе¬ 
ние. При перемещении поршня изменяются площади проходных се¬ 
чений (и, как следствие, гидравлические сопротивления) профили¬ 
рованных каналов, т. е. дросселей 2 и 4 в гидравлическом мосте. 
В одном дросселе, опять-таки, площадь проходного сечения умень¬ 
шается, а в другом одновременно увеличивается. Перемещение 
поршня гидравлического двигателя (координата у) продолжается 
до тех пор, пока давления рабочей жидкости в междроссельных ка¬ 
мерах вновь не будут равны друг другу. Каждому перемещению 
плунжера золотника от нейтрального положения соответствует оп¬ 
ределенное положение поршня гидравлического двигателя. Однако 
реальной физической величиной, с которой суммируется воздей¬ 
ствие ОС в данной гидравлической системе, является перепад да¬ 
влений. Рассмотренная гидравлическая система усилитель — дви¬ 
гатель находит применение в системах регулирования с небольшой 
выходной мощностью и преимущественно при постоянной нагрузке 
на гидравлический двигатель. 
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2. ГИБКИЕ ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ В ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 

СИСТЕМАХ 


В последнее время обратные связи в виде связей по давлению 
между гидравлическим двигателем и гидравлическим усилителем 
нашли также применение в системах автоматического регулирования 
объектами, создающими значительные и разнообразные нагрузки 
на гидравлические двигатели. В этих условиях, в частности, при 
нагружении гидравлических двигателей большими инерционными 
силами, возникает задача о достижении в САР необходимой устой¬ 
чивости, сочетающейся с хорошими динамическими свойствами и 
высокой позиционной точностью. Одним из технических способов 
решения этой задачи и является использование обратных связей 
по давлению. Эти связи позволяют повысить коэффициент демпфи¬ 
рования системы с большой инерционной нагрузкой. Так как пере¬ 
пад давлений в полостях исполнительного гидравлического двига¬ 
теля пропорционален ускорению перемещаемой массы, которое она 
испытывает в данный момент своего движения, то ОС по давлению 
или перепаду давлений, созданных инерционной нагрузкой, пред¬ 
ставляет собой косвенную форму ОС по ускорению. Значительные 
величины давлений в полостях исполнительного гидравлического 
двигателя позволяют практически реализовать ОС по давлению без 
дополнительных ступеней усиления и избежать тем самым приме¬ 
нения промежуточных элементов в виде датчиков ускорения. 

На рис. XIV.5 изображена принципиальная схема электрогид¬ 
равлической системы (электрогидравлический сервомеханизм), со¬ 
стоящей из электрического преобразующего элемента, гидравличе¬ 
ского усилителя с двумя каскадами усиления, гидравлического 
двигателя и ОС по давлению [4]. При отсутствии управляющего сиг¬ 
нала электромагнитный преобразующий элемент 1 поляризованного 
типа удерживает заслонку 2 первого каскада усиления в нейтраль¬ 
ном положении между соплами 3. Питание первого гидравлического 
каскада усиления производится через дроссели 4 от общего источ¬ 
ника питания с постоянным давлением рабочей жидкости. В началь¬ 
ный момент работы электрогидравлического сервомеханизма плун¬ 
жер 5 золотника второго гидравлического каскада усиления также 
находится в нейтральном положении и исполнительный гидравли¬ 
ческий двигатель 7 неподвижен. 

При подаче управляющего сигнала в электромагнитный преоб¬ 
разующий элемент заслонка поворачивается, изменяя зазоры между 
ней и торцами сопел и создавая в силу этого перепад давлений в меж¬ 
дроссельных камерах А и 5. Под действием перепада давлений 
плунжер золотника начинает перемещаться, сжимая одну из пру¬ 
жин 6 , открывает окна в гильзе и рабочая жидкость поступает к ис¬ 
полнительному гидравлическому двигателю. Выходные линии уси¬ 
лителя, соединяющие его с исполнительным гидравлическим двига¬ 
телем, сообщаются дополнительными каналами с камерами В и Г, 
в которые выходят концы плунжера золотника. Перепад давлений, 
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возникающий в полостях исполнительного гидравлического двига¬ 
теля и камерах В я Г при перемещении массы нагрузки, вызывает 
движение плунжера золотника в сторону, противоположную его 
смещению под воздействием перепада давлений в камерах А и Б, 
до тех пор, пока не наступит новое состояние равновесия. При по¬ 
стоянном управляющем сигнале зависимость между перепадом да¬ 
влений на выходе гидравлического усилителя и расходом, обуслов¬ 
ливающим скорость перемещения исполнительного гидравлического 
двигателя, может иметь линейный характер. Применение ОС позво- 




Рис. ХІѴ.5. Принципиальная 
схема электрогидравлического 
сервомеханизма с ОС по дав¬ 
лению 


Рис. ХІѴ.6. Принципиальная схе¬ 
ма гидравлической системы усили¬ 
тель— двигатель с гидравлической 
гибкой ОС 


ляет улучшить динамические свойства электрогидравлических 
сервомеханизмов. 

В рассмотренном выше электрогидравлическом сервомеханизме 
ОС по давлению является гибкой связью. Впервые гидравлическая 
гибкая ОС появилась в автоматических регуляторах числа оборотов 
двигателей. Принципиальная схе_ма гидравлической системы уси¬ 
литель — двигатель в одном из таких регуляторов с гидравличе¬ 
ской гибкой ОС изображена на рис. ХІѴ.6. 

Отклонение числа оборотов выходного вала двигателя от задан¬ 
ного значения вызывает перемещение точки А рычага АБВ вокруг 
точки В и смещение плунжера золотника гидравлического усили¬ 
теля 1 с нейтрали. При этом исполнительный гидравлический дви¬ 
гатель 2 приходит в движение, перемещая поршень 3 механизма 
гибкой ОС. Гибкая обратная связь, кроме поршня 5, имеет подвиж¬ 
ный цилиндр 4 , дроссель 5 и пружину 6 . В начале движения испол¬ 
нительного гидравлического двигателя поршень 3 увлекает цилиндр 
4 , растягивая или сжимая пружину 6 и поворачивая рычаг АБВ 
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вокруг нового положения точки А. При этом в начальный момент 
связь работает как жесткая ОС, Затем усилие пружины 6 постепенно 
возвращает цилиндр 4 в первоначальное положение, так как рабочая 
жидкость, заполняющая цилиндр, начинает перетекать через дрос¬ 
сель 5 из одной полости цилиндра в другую. 

Движение цилиндра 4 обратной связи описывается уравнением 

тХ вых = Я п — Яд, (ХІѴ.2) 

где т — масса цилиндра ОС; 

*вых — перемещение цилиндра ОС; 

Яп — усилие пружины ОС; 

Яд — сила, действующая на цилиндр ОС со стороны исполни¬ 
тельного гидравлического двигателя. 

Из-за различия скоростей движения цилиндра и поршня ОС на 
поршне возникает перепад давлений Д/? ос . Полагая, что истечение 
жидкости через дроссель обратной связи подчиняется квадратич¬ 
ному закону, можно написать 

(а/ ]/~\ А Рос = /ос (у - *вых)> (X IV.3) 

где \і — коэффициент расхода дросселя ОС; 

/ — площадь проходного сечения дросселя ОС; 

/ ос — площадь поршня ОС; 

у — скорость движения поршня ОС, равная скорости движе¬ 
ния поршня гидравлического двигателя; 
х вых — скорость движения цилиндра ОС; 
р — плотность рабочей жидкости. 

Согласно выражению (ХІѴ.З) имеем 

о Л <. ( $ *вых \ 2 РДс /-у т \7 л\ 

Яд -Дрос/ос у ^ у 2~~ * (XIV.4) 

Полученное нелинейное уравнение можно линеаризовать, счи¬ 
тая координаты у и х В ы Х и их производные мало отличающимися от 
своих установившихся значений, путем замены уравнением прямой, 
проходящей через начало координат, т. е. уравнением 

#д = 6(у — *вых). (ХІѴ.5) 

Коэффициент к возможно, например, выбрать так, чтобы пло¬ 
щади под исходной кривой и аппроксимирующей прямой были бы 
одинаковы. 

Подставляя в выражение (ХІѴ.2) уравнение (ХІѴ.5) и записывая 
усилие пружины в виде 

Яп = сх вы% , (XIV. 6) 

где с — жесткость пружины ОС, 
получим 

^•^вых == ^вых ку кх вых* IV.7) 
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В случае малости члена тх вых по сравнению с другими членами 
уравнения (XIV.7) этим членом можно пренебречь. Тогда, обозна¬ 
чая через 

Гос = 4 , (ХІѴ.8) 

имеем 

Т оДых + *вых = Т ос */• (XIV .9) 

Уравнение (XIV.9) представляет собой зависимость между вы¬ 
ходной х вых и входной у величинами ОС. Эта зависимость не носит 
постоянного характера и, существуя лишь только в переходных ре¬ 
жимах, показывает, что дан¬ 
ная гидравлическая связь яв¬ 
ляется инерционной гибкой 
отрицательной обратной свя¬ 
зью, называемой часто изод¬ 
ромом. 

Гидравлическая гибкая ОС 
изодромного типа применяет¬ 
ся не только в системах регу¬ 
лирования числа оборотов. 
Так, на рис. XIV.7 показана 
принципиальная схема систе¬ 
мы автоматической стабили¬ 
зации давления газа в объекте 
1 при помощи регулятора, 
имеющего гибкую обратную 
связь. 

Усилие, развиваемое чув¬ 
ствительным элементом 2 ре¬ 
гулятора, передается непос¬ 
редственно на струйную трубку 3 гидравлического усилителя. 
Одно из приемных сопел гидравлического усилителя со струй¬ 
ной трубкой соединено трубопроводом с цилиндром 7 гибкой ОС. 
Поршень 8 обратной связи выполнен с двусторонним што¬ 
ком, один конец которого соединен с пружиной 9, всегда стремя¬ 
щейся установить поршень ОС в среднее положение. Другой конец 
штока шарнирно сочленен с рычагом 6 ОС. Рычаг может повора¬ 
чиваться вокруг точки Л , сжимая или разжимая при этом пружину- 
задатчик 5. Ось вращения рычага может перемещаться вдоль ры¬ 
чага. Полости цилиндра 7 ОС соединены каналом, перекрываемым 
дросселем 10 с переменным проходным сечением. Цилиндр 7 связан 
трубопроводом с исполнительным гидравлическим двигателем 11, 
к которому подходит также трубопровод от гидравлического уси¬ 
лителя со струйной трубкой. 

Если дроссель 10 открыт полностью и канал, соединяющий по¬ 
лости цилиндра обратной связи, имеет достаточное проходное се¬ 
чение, то при отклонении струйной трубки от нейтрального положе- 



Рис. ХІѴ.7. Принципиальная схема сис¬ 
темы автоматической стабилизации дав¬ 
ления, имеющей регулятор с гидравли¬ 
ческой гибкой ОС 
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ния вся рабочая жидкость проходит через внутренний канал и 
поршень о ОС не движется. 

Если дроссель 10 закрыт полностью, то при отклонении струй¬ 
ной трубки от нейтрального положения поршень 8 обратной связи 
приходит в движение, так как в цилиндр 7 ОС поступает рабочая 
жидкость из струйной трубки или из исполнительного гидравличе¬ 
ского двигателе. Перемещаясь, поршень 8 сжимает или разжимает 
рычагом 6 пружину-задатчик 5 и одновременно сжимает пружину 
9 ОС. При этом связь работает как жесткая обратная связь. 

Если дроссель 10 приоткрыт на какую-то величину, то пор¬ 
шень 8 ОС, смещенный с нейтрального положения, под действием 
пружины 9 постепенно возвращается в нейтральное положение. 
Рабочая жидкость перетекает из одной полости цилиндра 7 в другую, 
а усилие пружины-задатчика 5 возвращается к заданной величине. 
При этом вначале связь работает как жесткая обратная связь, 
а затем как гибкая ОС. 

Движение поршня гибкой обратной связи может быть описано 
уравнением 

тх вы% = Дрос/ос — Яп — Ы, (XIV. 10) 

где т — масса поршня ОС; 

*вы Х — смещение поршня ОС от своего нейтрального положения; 

А/? ос — перепад давлений на поршне ОС; 

/ос — площадь поршня ОС; 

— усилие пружины ОС; 

N — сила вязкого трения, возникающая при движении 
поршня в цилиндре. 

Представим силу давления жидкости на поршень обратной связи, 
усилие пружины и силу вязкого трения следующим образом: 

Лрос/ос = к ($ — Х вых у, (ХІѴ.11) 

Яп = с* ВЬІХ ; (XIV. 12) 

Ѵ = (74ы Х , (XIV. 13) 

где к — постоянный коэффициент; 

у — скорость движения поршня исполнительного гидравличе¬ 
ского двигателя; 
с — жесткость пружины ОС; 
д — коэффициент вязкого трения. 

Подставляя выражения (ХІѴ.11), (XIV. 12) и (XIV. 13) в урав¬ 
нение (XIV. 10), запишем 

^х вых “Ь (я “Ь к) х вых “4" сх вых = ку . (XIV. 14) 

Уравнение (XIV. 14) движения гибкой ОС получено в предполо¬ 
жении, что связь является линейным элементом. 

В большинстве случаев коэффициент я во много раз меньше коэф¬ 
фициента к , так же как мал член тх ВЬ1х по сравнению с другими чле- 
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нами уравнения. Пренебрегая членом тх вых 
будем иметь 

Т осевых “I" -^вых ~ 1 ос У* 


и коэффициентом 

(XIV Л 5) 


где Т 0й — постоянная, называемая временем изодрома; 

7\>с=4. (XIV. 16) 

Постоянная Т ос является основной величиной, характеризующей 
работу гидравлической гибкой обратной связи рассматриваемого 

вида. Эта постоянная зависит 
от открытия дросселя гибкой 
ОС и жесткости ее пружины. 

Величину передаточного ко¬ 
эффициента данной отрицатель¬ 
ной обратной связи к пружине 
задатчика можно изменять пу¬ 
тем перемещения оси враще¬ 
ния рычага 6 или перестановки 
корректора 4 струйной трубки 
(рис. XIV.7). Для того чтобы 
сохранить возможность работы 
автоматического регулятора при 
больших перемещениях поршня 
исполнительного гидравлическо¬ 
го двигателя, в конструкции 
цилиндра ОС предусмотрена 

| і - —. 1 Ц Р іо возможность перетекания рабо- 

п ѵ тт т о гт чей жидкости из одной поло- 

Рис. ХІѴ.8. Принципиальная схема 

электрогидравлического сервомеханиз- сти цилиндра в другую, минуя 
ма с ОС по расходу игольчатый дроссель. Это про¬ 

исходит тогда, когда поршень 
ОС приходит в крайние положения. В этих положениях связь 
прекращает свою работу. 

В электрогидравлических сервомеханизмах, предназначенных для 
систем автоматического управления, нашли применение гибкие 
отрицательные обратные связи по расходу рабочей жидкости, посту¬ 
пающей от гидравлического усилителя к гидравлическому двига¬ 
телю. Подобные связи представляют собой при некоторых допуще¬ 
ниях простые (неинерционные) обратные связи, входной величиной 
которых можно считать скорость перемещения гидравлического 
двигателя. 

Принципиальная схема электрогидравлического сервомеханизма 
с ОС по расходу изображена на рис. ХІѴ.8 [2]. В начальном поло¬ 
жении системы, когда управляющий сигнал в обмотках электромаг¬ 
нитного преобразующего элемента 1 равен нулю, заслонка 2 гидрав¬ 
лического усилителя первого каскада усиления находится в нейтраль¬ 
ном положении между соплами 3. Первый каскад усиления пита- 
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ется рабочей жидкостью от источника питания через дроссели //. 
Плунжер 10 золотника второго каскада усиления находится в этот 
момент также в нейтральном положении и поток рабочей жидкости 
к исполнительному гидравлическому двигателю 9 отсутствует. 

При перемещении заслонки электромагнитным преобразующим 
элементом, например, налево возникает перепад давлений рабочей 
жидкости в междроссельных камерах А и Б и плунжер золотника 
начинает двигаться направо. В этом случае рабочая жидкость от 
источника питания второго каскада усиления через проходные 
сечения в золотнике и левый расходомер 5 поступает в левую полость 
исполнительного гидравлического двигателя, а из правой его по¬ 
лости через правый расходомер и проходные сечения в золотнике 
поступает на слив. Расходомеры 5 пропускают рабочую жидкость 
в обоих направлениях. В одну сторону жидкость может двигаться 
через обратные клапаны 4 , в другую сторону — через проходное 
сечение, образованное седлом в корпусе и подвижной частью 6 
расходомера, сжимая при этом пружину 7. Подвижные части рас¬ 
ходомеров соединены при помощи пружин 8 ОС с заслонкой. При 
движении жидкости через расходомер на заслонке возникает уси¬ 
лие, обратное по знаку силовому воздействию на нее электромаг¬ 
нитного преобразующего элемента и пропорциональное расходу 
рабочей жидкости, который поступает в исполнительный гидравли¬ 
ческий двигатель с выхода гидравлического усилителя (если пре¬ 
небречь осевой гидродинамической силой на плунжере золотника). 
При движении рабочей жидкости к исполнительному гидравличес¬ 
кому двигателю через левый расходомер его обратные клапаны откры¬ 
ты и подвижная часть расходомера прижата пружиной к седлу 
в корпусе. В это время в правом расходомере обратные клапаны 
закрыты, а под действием напора рабочей жидкости подвижная 
часть расходомера отходит от седла, пропуская поток жидкости и 
растягивая правую пружину ОС. Под действием усилия пружины 
обратной связи заслонка начинает перемещаться направо до тех 
пор, пока не возвратится в нейтральное положение. В таком поло¬ 
жении момент, созданный электромагнитным преобразующим эле¬ 
ментом, будет уравновешен моментом, созданным усилием пру¬ 
жины ОС. 

В результате действия ОС по расходу каждому управляющему 
сигналу будет соответствовать определенная деформация пружины 
обратной связи и определенное положение подвижной части расхо¬ 
домера, следовательно, и определенный расход рабочей жидкости 
к исполнительному гидравлическому двигателю, а значит и опреде¬ 
ленная скорость его движения. Изменение внешней нагрузки на 
исполнительный гидравлический двигатель вызывает изменение его 
скорости перемещения, и, конечно, расхода рабочей жидкости через 
расходомер. Это, в свою очередь,приводит к перемещению подвижной 
части расходомера, изменению усилия пружины ОС и перемещению 
заслонки в новое положение, изменяющее перепад давлений в меж¬ 
дроссельных камерах А и Б. Плунжер золотника при этом начи- 
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нает перемещаться до тех пор, пока не установится расход рабочей 
жидкости, соответствующий входному сигналу. Таким образом, 
в некоторых пределах скорость перемещения исполнительного 
гидравлического двигателя оказывается не зависящей от внешней 
нагрузки на него. 

Введение ОС по расходу в электрогидравлических сервомеха¬ 
низмах с несколькими^ каскадами усиления значительно облегчает 
разработку, создание и эксплуатацию гидравлических усилителей, 
особенно их последних ступеней усиления. Если последние кас¬ 
кады усиления выполнены в виде золотников, то точность их изго¬ 
товления, наличие перекрытий и форма проходных сечений окон 
в гильзе не оказывают влияния на статические характеристики. Кроме 
того, при изменении давления питания рабочей жидкостью коэффи¬ 
циент усиления по расходу сохраняется почти неизменным, утечки 
рабочей жидкости в нейтральном положении гидравлического уси¬ 
лителя с золотником могут быть уменьшены за счет выбора соответ¬ 
ствующего положительного перекрытия, а увеличение радиального 
зазора при большем положительном перекрытии (без увеличения 
утечек) снижает влияние высокой температуры окружающей среды 
и загрязненности рабочей жидкости на надежность работы серво¬ 
механизма. 

Иногда обратные связи по давлению ухудшают статические 
свойства электрогидравлических сервомеханизмов. Для устранения 
этого недостатка в электрогидравлических сервомеханизмах непре¬ 
рывного действия применяются ОС по производной от перепада 
давлений, созданного нагрузкой на гидравлический двигатель. Эти 
связи называют также обратными связями по динамическому давле¬ 
нию. Основой ОС по производной от перепада давления является 
гидравлический фильтр, показанный на рис. XIV.9. При любом 
установившемся давлении рі на входе в фильтр, его поршень 1 
неподвижен и занимает положение, определяемое давлением р и 
давлением р к на выходе ОС (в междроссельной камере К) и жест¬ 
костью пружин 2у центрирующих поршень. При этом давление р к 
не зависит от давления рі , а обусловлено только геометрией дрос¬ 
селей 3 и 4 и давлениями р 0 питания сервомеханизма и р сл слива. 
Такая же картина работы фильтра имеет место и при медленном 
изменении давления р и т. е. при низких частотах. При быстрых 
изменениях давления р іу т. е. при высоких частотах, давление р к 
уже зависит от давления р и изменение давления р к становится соиз¬ 
меримым с изменением давления рі. В результате на низких частотах 
изменения входного давления ОС по производной от перепада давле¬ 
ний, содержащая описанный гидравлический фильтр, не работает. 
Она реагирует лишь на изменения входного давления с высокой 
частотой, т. е. ОС по производной от перепада давлений работает 
только в переходных режимах на частотах, близких к резонансной 
частоте электрогидравлического сервомеханизма. 

На рис. XIV. 10 изображена принципиальная схема элек.трогид- 
равлического сервомеханизма с обратной связью по производной от 
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перепада давлений. При перемещении электрическим преобразую¬ 
щим элементом 1 заслонки 2 первого каскада усиления отно¬ 
сительно сопел 3 изменяется давление рабочей жидкости в междрос¬ 
сельных камерах А и Б. Плунжер 4 золотника второго каскада 
усиления приходит в движение, давая возможность рабочей жид¬ 
кости поступить от источника питания через золотник в одну из 
полостей исполнительного гидравлического двигателя 6 . Из другой 
его полости рабочая жидкость идет на слив-. Выходные линии второго 


каскада усиления сообщаются с 
Междроссельные камеры К пос¬ 
ледних представляют собой еди¬ 
ное целое с камерами В и Г. При 
высокочастотных колебаниях 
давлений рабочей жидкости в по¬ 
лостях исполнительного гидрав¬ 
лического двигателя происходит 
изменение давлений в междрос- 


а Реп 

4 ГП 



Рис. ХІѴ.9. Схема гидравличе¬ 
ского фильтра 


гидравлическими фильтрами 5. 



Рис. ХІѴ.10. Принципиальная схе¬ 
ма электрогидравлического серво¬ 
механизма с ОС по производной от 
перепада давлений 


сельных камерах К. Давления в камерах /С, являясь выходными ве¬ 
личинами ОС, создают дополнительные силы на торцах плунжера 
золотника, находящихся в камерах В и Г, и заставляют плунжер 
перемещаться в сторону, противоположную первоначальному нап¬ 
равлению движения. Таким образом, перемещение плунжера есть 
результат суммирования на нем воздействия входного сигнала и 
воздействия обратной связи. В установившихся режимах работы 
сервомеханизма давления рабочей жидкости в междроссельных ка¬ 
мерах К равны между собой и ОС по производной от перепада дав¬ 
лений не оказывает влияния на статические свойства электрогид- 
равлического сервомеханизма. 

Рассмотренный гидравлический фильтр ОС по перепаду дав¬ 
лений описывается уравнениями 


т г г - {рі р к ) с} 2 % —- с г 2 \ 

— 4 + Ф.Ѵ» 


(XIV.17) 
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где т г ъ Р г — масса и площадь поршня гидравлического фильтра; 
г — перемещение поршня фильтра; 

< 7 * — коэффициент вязкого трения поршня фильтра; 
с г — жесткость пружин фильтра; 

Фз и 0.* расходы рабочей жидкости соответственно через 
дроссели 3 и 4 (см. рис. XIV.9); 

Ф* и фд; — объемы, описываемые при движении поршнем фильт¬ 
ра и плунжером золотника при воздействии на него 
давления р к . 

Если пренебречь массой т г , вязким трением, расходом ф* в силу 
его малости по сравнению с другими расходами, давлением р сл на 
линии слива, представить расходы (2 3 и ф 4 в линеаризованном виде 

<2 з=Ма>-Рк); Ол=ь*р* (Хіѵ. 18) 

а расход ф* записать в форме 

<2м = Рмі, (XIV. 19) 


то совместное решение уравнений (ХІѴ.17) и (ХІѴ.18) 
к уравнению 


Т осРк + Рк = Кг + Т осріу 


где 



Р* 

_ I _. к 

с(к 3 + кд' 


&3 

к% + к$ 


приведет 
(XIV.20) 

(XIV.21) 


Уравнение (XIV.20) является приближенным линеаризованным 
уравнением гидравлического фильтра ОС по перепаду давлений. 


3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ 

Кроме рассмотренных выше гидравлических и механических 
обратных связей, в электрогидравлических системах управления 
находят применение и электрические обратные связи, включаемые 
между гидравлическими и электрическими элементами. Как пра¬ 
вило, электрические ОС используются тогда, когда элементы электро¬ 
гидравлической системы разнесены в пространстве на значительное 
расстояние. В этом случае ОС чисто гидравлического типа в силу 
большой протяженности уступают электрическим связям по ряду 
конструктивных, статических, динамических и эксплуатационных 
показателей. 

В электрогидравлических системах регулирования широко ис¬ 
пользуются электрические ОС по положению подвижных частей 
гидравлических двигателей или самих объектов управления (потен¬ 
циометрические обратные связи различных видов), по скорости 
перемещения гидравлических двигателей или объектов управления 
(ОС тахогенераторного вида), по давлению и по производной от пере¬ 
пада давлений (ОС с преобразованием перепада давлений в электри¬ 
ческую величину при помощи различных преобразователей и диф¬ 
ференцирующих ячеек). При этом обычно выходная величина 


602 



электрической ОС заводится на электрический преобразующий 
элемент или электрический усилитель, имеющиеся в электрогидрав¬ 
лической системе регулирования. В последнем варианте электри¬ 
ческая обратная связь является главной ОС, создающей основной 
замкнутый контур. Примером может служить структурная схема 
электрогидравлического привода с дроссельным управлением, при¬ 
веденная на рис. XIV. 11. 

Рассматривая ОС, необходимо подчеркнуть, что все описанные 
выше связи являются средствами коррекции динамических свойств 



Рис. XIV. 11. Структурная схема электрогидравличе¬ 
ского привода с дроссельным управлением: 

1 — электрический уеилитель; 2 — электрический преобра¬ 
зующий элемент; 3 — первый гидравлический каскад уси¬ 
ления; 4 — второй гидравлический каскад усиления; 

5 — гидравлический двигатель; 6 — внутренняя ОС между 
первым и вторым гидравлическими каскадами усиленйя; 

7 — главная электрическая ОС; 8 — источник электриче¬ 
ского питания; 9 — источник гидравлического питания 

гидравлических или электрогидравлических систем. Подобные 
связи вводятся в структуру искусственно в отличие от обратных 
связей, существование которых обусловлено принципами действия 
гидравлических элементов, как это имеет место, например, в двух¬ 
каскадных гидравлических усилителях. 

Как можно было заметить, все рассмотренные выше ОС между 
гидравлическими элементами представляют собой параллельные 
корректирующие устройства. Последовательные корректирующие 
устройства (преимущественно в виде дифференцирующих звеньев 
электрического типа) также находят свое применение в гидравличе¬ 
ских системах регулирования. 

4. ЖЕСТКИЕ ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ В ПНЕВМАТИЧЕСКИХ 

УСТРОЙСТВАХ 

В автоматических системах управления, имеющих пневматиче¬ 
ские элементы, в качестве корректирующих звеньев также применя¬ 
ются как жесткие, так и гибкие отрицательные обратные связи. 

На рис. XIV. 12 приведена упрощенная принципиальная схема 
жесткой ОС, применяющейся в пневматических системах автомати¬ 
ческого регулирования* 
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Выходная линия пневматического усилителя сопло —заслонка 
соединена не только с исполнительным пневматическим двигателем, 
но и с камерой 1 ОС, в которой находится сильфон 2. Донышко 
сильфона жестко связано с тягой 3 , шарнирно сочлененной другим 
своим концом с рычагом 4 . К рычагу 4 присоединены также шток 5 
чувствительного элемента и заслонка 7 пневматического усилителя. 

Чувствительный элемент перемещает заслонку 7 относительно 
сопла 6, поворачивая рычаг 4 вокруг точки Б. Воздействие чувст¬ 
вительного элемента на пневматический усилитель вызывает изме¬ 
нение давления в его выходной линии и перемещение донышка силь¬ 
фона и тяги обратной связи. Это приводит к повороту рычага 4 



Рис. XIV. 12. Принципиальная схе- Рис. XIV. 13. Принципиальная схема 
ма пневматического усилителя с двухкаскадного пневматического уси- 
жесткой ОС лителя с жесткой ОС 


вокруг оси О и к перестановке заслонки в сторону, противополож¬ 
ную основному входному воздействию. Таким образом, рассматрива¬ 
емая ОС, которая охватывает пневматический усилит ель, действует 
как отрицательная обратная связь. 

В виду того, что каждому давлению рл воздуха в выходной линии 
пневматического усилителя соответствует свое перемещение за¬ 
слонки, данная связь является жесткой. Поэтому можно написать 

*ое = уРл, (ХІѴ.22) 

или 

*ос = &осРА, (ХІѴ.23) 

где х ос — выходная величина ОС (перемещение тяги 3); 

/ — площадь донышка сильфона 2\ 
с — жесткость сильфона; 
к ос — передаточный коэффициент ОС. 

В результате суммарное перемещение заслонки пневмати¬ 
ческого усилителя под действием чувствительного элемента и ОС 
будет 

62 = -1 -"ос, (XIV.24) 
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где х вх — перемещение штока чувствительного элемента; 
а и Ь — плечи рычага 4. 

На рис. XIV. 13 изображена принципиальная схема пневмати¬ 
ческого усилителя, охваченного жесткой отрицательной обратной 
связью. Усилит ель содержит два пневматических каскада уси¬ 
ления. Первый из них выполнен в виде заслонки /, составляющей 
с донышком сильфона 3 одно общее целое, сопла 2 и дросселя 4 
с постоянной площадью проходного сечения. Второй каскад усиле¬ 
ния представляет собой шток-сопло 9, пружины 5, 7 и плоский 
клапан 8. Питание обоих каскадов усиления осуществляется от 
общего источника сжатого воздуха под давлением р 0 . Однако расход 
воздуха, поступающего к первому каскаду усиления, ограничен 
дросселем 4 , поэтому выходная мощность первого каскада усиления 
невелика. Основная масса воздуха поступает от источника питания 
ко второму каскаду усиления, что позволяет значительно увеличить 
выходную мощность усилителя. На управление усилителем затра¬ 
чивается небольшая мощность, которую возможно найти как произ¬ 
ведение усилия /? у управления на скорость перемещения заслонки У. 
В результате общий коэффициент усиления по мощности (отношение 
мощности потока сжатого воздуха на выходе усилителя к мощности, 
затрачиваемой на управление усилителем) достигает относительно 
большой величины. 

Воздействие чувствительного элемента (или датчика) регулятора 
приводит к изменению усилия управления, пропорционально кото¬ 
рому изменяется зазор б между соплом 2 и заслонкой 1 . При этом 

б = б 0 ±:г/, (XIV.25) 

где 6 0 — начальный зазор между соплом и заслонкой; 
у — ход сильфона 3 , равный перемещению заслонки. 

Изменение давления сжатого воздуха в камере Г, возникающее 
при перемещении заслонки / относительно сопла 2, вызывает прогиб 
мембран 10у перемещение шток-сопла 9 и изменение площади проход¬ 
ного сечения между клапаном 8 и его седлом 6 У а следовательно, 
и расхода сжатого воздуха, поступающего в камеру Б усилителя. 
В результате изменяются расход и давление р вых воздуха на выходе 
усилителя. При значительном повышении давления в выходной 
линии усилителя вследствие каких-либо причин (например, внезап¬ 
ная остановка пневматического двигателя) мембраны 10 прогибаются 
вверх настолько, что клапан 8 садится на седло 6, а шток-сопло 9 
отходит от клапана. В этот момент сжатый воздух выходит из камеры 
Б через внутренний канал в шток-сопле и камеру В в атмосферу, т. е. 
второй каскад усиления работает как обычный предохранительный 
клапан. 

Давление воздуха, имеющееся на выходе усилителя, передается 
в камеру Д (внутреннюю полость сильфона 5), являющуюся камерой 
обратной связи. Усилце, созданное давлением р ВЬІХ на донышке силь¬ 
фона Зу направлено противоположно усилию управления и препят- 
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ствует перемещению заслонки 1 в сторону сопла 2 . Отсюда следует, 
что ОС является отрицательной, так как воздействие связи противо¬ 
положно основному входному воздействию на усилитель. Кроме 
того, данная ОС является жесткой, поскольку перемещение заслонки 
(ход сильфона) определяется по выражению 



(XIV.26) 


где / — площадь донышка сильфона; 
с — жесткость сильфона. 

В результате введения ОС каждому входному воздействию (уси¬ 
лию управления) соответствует определенное давление р вых воздуха 
в выходной линии усилителя. 


5. ГИБКИЕ ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ В ПНЕВМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 


На рис. XIV. 14 изображена принципиальная схема пневмогид¬ 
равлической гибкой обратной связи в пневматической системе авто¬ 
матического регулирования. Связь этого типа выполнена в виде 
двух пар сильфонов У, 2 и 5, 6, внутренние полости I и II между 
которыми заполнены жидкостью 7 и сообщаются друг с другом через 



9 Г-ЬЯІ 



К пневматическому двигателю 


Рис. XIV. 14. Принципи¬ 
альная схема гибкой ОС 
в пневматической системе 
автоматического регули¬ 
рования 


трубопровод 3 и дроссель 4. Донышки сильфонов 2 и 6 жестко соеди¬ 
нены между собой штоком 9, к которому в точке А присоединен 
рычаг 10. В точке О рычага 10 закреплена тяга 11 , при помощи кото¬ 
рой чувствительный элемент воздействует на заслонку 13 пневма¬ 
тического усилителя, перемещающуюся относительно сопла 12. 
На донышко сильфона 5 опирается пружина 5, а на донышки силь¬ 
фонов 2 и 6 — дополнительные пружины 14. 

Чувствительный элемент перемещает заслонку 13 , поворачивая 
рычаг 10 вокруг точки А. Происходящее при этом изменение давле¬ 
ния Ра в выходной линии пневматического усилителя передается 
на сильфон 1. Под действием силы, созданной перепадом давлений 
снаружи и внутри сильфона У, донышко его начинает перемещаться. 
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В этот первоначальный момент связь работает как жесткая обрат¬ 
ная связь, т. е. движение донышка сильфона 1 вызывает перемещение 
донышек сильфонов 2, 6 и 5 и сжатие или растяжение пружины 8. 
Одновременно шток 9 поворачивает рычаг 10 вокруг точки О, созда¬ 
вая движение заслонки в сторону, противоположную воздействию 
чувствительного элемента. Это показывает, что рассматриваемая 
связь является отрицательной обратной связью, охватывающей 
пневматический усилитель сопло — заслонка. 

Далее начинается перетекание рабочей жидкости из одной поло¬ 
сти между сильфонами в другую через трубопровод 3 и дроссель 4. 
В этом случае перемещение точки А штока 9, а следовательно, и 
заслонки 13 уже будет зависеть от скорости изменения давления 
рАу т. е. будет являться функцией производной рА- Покажем, что 
это действительно так. Рассмотрим движение отдельных деталей, 
составляющих связь, пренебрегая их массами, т. е. не учитывая 
силы инерции. Для конкретности предположим, что происходит 
увеличение давления рА в выходной линии усилителя. В этом слу¬ 
чае для штока 9 совместно с сильфонами 2 и 6 можно написать 

Рі/ = Ріі/ + 2слг ос , (ХІѴ.27) 

где р\ и ри — давления жидкости соответственно в полостях / и //; 

/ — площадь донышек внутренних сильфонов 2 и 6; 
с — коэффициент жесткости внутренних сильфонов 2 и 6 
совместно с пружинами 14 ; 

х ос — перемещение донышек внутренних сильфонов 2 и 6 
и точки А штока 9. 

Из уравнения (ХІѴ.27) имеем 

Р\— Ри =у-* ос . (ХІѴ.28) 

Сильфоны 1 и 5 находятся в равновесии, когда выполняются 
условия 

р А Р = РіГ + с 1 г ; (XIV.29) 

РатыР = р\\Р~(сі + с 2 ) г, (ХІѴ.ЗО) 

где Р — площадь донышек наружных сильфонов 1 и 5; 
с г — коэффициент жесткости сильфонов У и 5; 
с 2 — коэффициент жесткости пружины 8 ; 
г — перемещение донышек сильфонов / и 5. 

Донышки сильфонов 1 и 5 перемещаются на одинаковую величи¬ 
ну, так как вытесняемый из камеры I объем жидкости равен объему, 
поступающему в камеру II. Перемещения донышек сильфонов 2 и 6 
также одинаковы, так как они связаны жестким штоком. 

Вычитая из равенства (XIV.29) равенство (ХІѴ.ЗО), получим 

РА - Ратм = Рі - Ріх +г. (ХІѴ.31) 
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Разрешим равенство (ХІѴ.31) относительно величины г, под¬ 


ставив в него значение перепада давлений р\ — ри из уравнения 
(ХІѴ.28). Тогда 


(РА-Ратм)^ 

2Сі -{- 


2сР 

(2сі + с 2 ) [ Х ° с 


(XIV.32) 


Для потока жидкости, перетекающей при работе данной обрат¬ 
ной связи из камеры / в камеру //, можно записать уравнение нераз¬ 
рывности в виде 

- /і ос ==/>, (ХІѴ.ЗЗ) 

где /т — площадь поперечного сечения соединительного трубопро¬ 
вода 3; 

ѵ — скорость движения жидкости в трубопроводе 3. 

Перепад давлений, имеющихся на входе (р\) и на выходе (/?ц) 
соединительного трубопровода 3, расходуется на преодоление гидрав¬ 
лических сопротивлений движению жидкости со скоростью ѵ. По¬ 
этому можно записать 

рі -Ри = (Я т + /і м )ѵ, (XIV.34) 

где й т и й м — потери энергии потока жидкости соответственно на 

трение в трубопроводе 3 и на местные сопротивления 
в дросселе 4\ 

у — удельный вес жидкости. 

Потери энергии потока на трение по длине можно представить 
в виде 

(ХІѴ.35) 

где К — коэффициент трения; 

/ — длина соединительного трубопровода; 

3 — внутренний диаметр соединительного трубопровода; 

§ — ускорение силы тяжести. 

Потери энергии потока на местные сопротивления равны 

= (ХІѴ.36) 

где ^ — коэффициент местного сопротивления дросселя 4 , отнесен¬ 
ный к скорости движения жидкости в трубопроводе и зави¬ 
сящий от открытия дросселя. 

Потери энергии потока жидкости, возникающие при ее движении 
в дросселе, можно заменить эквивалентными потерями на трение 
о внутреннюю поверхность соединительного трубопровода с неко¬ 
торой фиктивной длиной: 

4 = (ХІѴ.37) 

где / э — эквивалентная длина трубопровода (с диаметром 3), в кото¬ 
ром потери энергии потока на трение по длине равны поте¬ 
рям энергии потока в дросселе. 
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В этом случае 


Рі _ Ри =х(1+ 1 


в \9^_ 
2 


(ХІѴ.38) 


или, если обозначить через Ь = / + / э и назвать эту величину при¬ 
веденной длиной, то 

Рі (ХІѴ.39) 

где р — плотность рабочей жидкости. 

Обычно в соединительном трубопроводе имеет место ламинарный 

л 64 

режим движения жидкости, когда А=^-. 

Так как число Рейнольдса при движении жидкости в круглом 
трубопроводе 

••/7 л 

(XIV .40) 


Ке=-^, 


где (л — динамический коэффициент вязкости жидкости, то под¬ 
становка коэффициента^, и выражения (XIV.40) в формулу (ХІѴ.39) 
дает 

Рі -рп= 3 -^ѵ. (ХІѴ.41) 


Все постоянные величины, стоящие в выражении (ХІѴ.41) перед 
скоростью ѵ, можно объединить в одну постоянную 


тогда 


и _ 32рі, 

Р\ — ри — ко. 


(XIV.42) 
(XIV.43) 


При изменении площади проходного сечения дросселя 4 изме¬ 
няется величина коэффициента к , так как он зависит от коэффици¬ 
ента ^ местного сопротивления дросселя. Это приводит к тому, что 
при том же самом перепаде давлений р\ — ри изменяется скорость 
ѵ перетекания жидкости из камеры / между сильфонами в камеру II. 
Коэффициент к является одним из параметров настройки рассмат¬ 
риваемой гибкой обратной связи. При полностью закрытом дросселе 
4 данная связь работает как жесткая отрицательная обратная связь. 

Подстановка перепада давлений из равенства (XIV.28) в равен¬ 
ство (XIV.43) дает 

(XIV.44) 


2с 

Ѵ ~ '{к * ос< 


Дифференцируем выражение (XIV.32) по времени в резуль¬ 


тате 


г = 


2 с л +с 2 


Р А- 


2 сР 


(2 С!+с 2 )і 


X, 


ос* 


20 Техническая кибернетика, ка, 2 
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Подставляя в уравнение неразрывности (XIV.33) найденную 
производную и скорость ѵ, получим 


Г* а 2срг л гг. _ 2с/т „ 

2 сі + с 2 Ра (2 Ъ+сдГ 0 * I х ос— }к Х ° с 


(ХІѴ.45) 


Далее, выполнив несложные преобразования, найдем 


где 


. ос'^'ос ] *^ос — осР А > 

(ХІѴ.46) 

/2 сЯ . _Д к 

0С \2с 1 +С 2 1 ' ) 2с/ т ' 

(ХІѴ.47) 

К - р ^ к 

Аос (2 Сі +с 2 )2си' 

(XIV.48) 


Согласно уравнению (ХІѴ.46) передаточная функция гибкой 
обратной связи будет 

^ос(5) = ^- = ^. (XIV.49) 

Уравнение (XIV.49) показывает, что рассмотренная пневмогид¬ 
равлическая ОС является гибкой связью изодромного типа. По 
этой причине постоянная Г ос в уравнении (ХІѴ.46) носит название 
постоянной времени изодрома. 

В результате воздействия чувствительного элемента и ОС сум¬ 
марное перемещение 6 2 заслонки пневматического усилителя будет 
определяться формулой (XIV.24). Однако перемещение б 2 может 
быть найдено по выражению (XIV.24) только после того, как пере¬ 
менная х ог будет определена из уравнения (ХІѴ.46). 


6. СЛОЖНЫЕ ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ В ПНЕВМАТИЧЕСКИХ 

УСТРОЙСТВАХ 

За последние годы разработаны новые комплексы пневмати¬ 
ческих элементов автоматики, из которых возможно формировать 
различные пневматические регуляторы и иные автоматические 
устройства. Эти комплексы состоят из отдельных блоков, каждый 
из которых выполняет определенные функции. Некоторые блоки 
содержат в себе пневматические ОС. 

Рассмотрим еще один пример применения обратных связей 
в пневматических устройствах, используемых в автоматических сис¬ 
темах управления. На рис. XIV.15 показана принципиальная схема 
так называемого блока предварения пневматической агрегатной 
унифицированной системы (АУС) [1,6]. Он предназначен для созда¬ 
ния пропорционально-дифференциального (ПД) закона регулиро¬ 
вания, т. е. 

р в ых = р*х + т 1 р вх , (XIV. 50) 

где /? Б ых и р вх — давления сжатого воздуха соответственно на 

выходе и входе блока; 

— постоянная времени дифференцирования. 
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Согласно уравнению (XIV.50) в статических режимах давление 
воздуха на выходе блока равно давлению на входе, а в переходных 
режимах изменение давления воздуха на выходе блока пропорцио¬ 
нально как входному давлению, так и скорости его изменения. 

Камеры А, Б , В, Г (рис. XIV. 15) представляют вместе двух¬ 
каскадный пневматический усилитель мощности; камера Д явля¬ 
ется камерой жесткой отрицательной обратной связи; камера Е — 
камера входного (управляющего) сигнала; камера Ж (камера пред¬ 
варения) совместно с дросселем 10 составляют инерционную жесткую 
ОС и, наконец, камера 3 — это камера жесткой положительной 
обратной связи. 

Изменение давления р вх воздуха в камере Е вызывает перемеще¬ 
ние штока с заслонкой 2 относительно сопла 1 . Это приводит к изме- 


Рис. XIV. 15. Принципиальная схе¬ 
ма блока предварения пневматиче¬ 
ской агрегатной унифицированной 
системы: 

/ — сопло; 2 — заслонка; 3 — дрос¬ 
сель с постоянной площадью проход¬ 
ного сечения; 4 — жесткие перегород¬ 
ки; 5 — мембраны; 6 — шток-сопло; 
7 — пружины; 8 — шариковый кла¬ 
пан; 9 — корпус; 10 — дроссель с пе¬ 
ременной площадью сечения 



нению давления в камере Г у перемещению шток-сопла 6 и шарико¬ 
вого клапана 8. Проходное сечение между шариком и седлом изме¬ 
няется и в результате изменяется давление р вых воздуха на выходе 
блока. В начальный момент блок работает как обычный усилитель 

со статическим коэффициентом усиления, равным к ст = - . Вели- 

чина коэффициента усиления к ст при рткрытом дросселе 10 равна 
единице, а при закрытом дросселе близка к десяти. Давление воз¬ 
духа р в ых на выходе блока передается в камеры Д, Ж и 3. Однако 
из-за наличия дросселя 10 перед камерой Ж давление воздуха в этой 
камере устанавливается равным давлению на выходе не сразу, а по 
прошествии некоторого времени, называемого временем предваре¬ 
ния. Это время является параметром настройки автоматического 
регулятора, в схему которого входит блок. Время предварения можно 
изменять путем изменения открытия дросселя 10. 

Приближенно изменение давления р ж сжатого воздуха в камере 
Ж, если считать процесс изменения состояния воздуха изотермичес¬ 
ким, можно описать следующим уравнением; 

V йр ж = ЯТу$Ы, (XIV.51) 


20 * 
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где V — объем камеры Ж; 

/? — газовая постоянная; 

Т — абсолютная температура воздуха; 
у — средний удельный вес воздуха; 

Ф — объемный расход воздуха. 

Принимая, что объемный расход воздуха через дроссель 10 
прямо пропорционален имеющемуся в каждый момент времени 
перепаду давлений р вых — р ж (ламинарный режим движения воз¬ 
духа), получим 

Ѵйр ж = а(р выг - р ж )йі, (XIV.52) 

где а — постоянный коэффициент пропорциональности. 

Уравнение (XIV.52) можно записать также в виде 

Тгр ж + р ж = р в ых, (ХІѴ.53) 

где Г 2 — постоянная, равная 

Г 2 = 4-. (ХІѴ.54) 

Через время Г, примерно равное 3 Т 2 и называемое временем пред¬ 
варения, давление воздуха в камере Ж сравняется с давлением воз¬ 
духа на выходе блока, заслонка 2 займет несколько иное положение, 
чем в момент начала изменения давления воздуха на входе, а мембра¬ 
ны блока придут в новое положение равновесия. При открытом 
дросселе 10 новое равновесное положение наступает тогда, когда 
давление воздуха в камерах Д, Ж и 3 становится равным входному 
давлению /? вх . 

Согласно уравнению (ХІѴ.53) передаточная функция отрица¬ 
тельной обратной связи, образованной камерой Ж с дросселем 10 , 
равна 

г “< 5 >-=“т5ТТ- < Х,Ѵ ' 55) 

Подобная передаточная функция соответствует инерционной ОС 
в виде апериодического звена первого порядка. В результате струк¬ 
турная схема блока предварения может быть представлена идеали¬ 
зированно в виде усилительного звена с бесконечно большим коэф¬ 
фициентом усиления, охваченного инерционной ОС с передаточной 
функцией (XIV.55). В этом случае возникает закон регулирования, 
описываемый уравнением (XIV.50). В реальных условиях блок пред¬ 
варения создает закон регулирования, немного отличающийся от 
идеального пропорционально-дифференциального закона регули¬ 
рования (XIV.50), так как ОС, введенная в блок, не дает чистого 
дифференцирования, а двухкаскадный пневматический усилитель 
совместно с отрицательной (камера Д) и положительной (камера 3) 
обратными связями имеет коэффициент усиления, близкий к десяти. 
Такой коэффициент усиления определяется небольшой разностью 
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эффективных площадей мембран в камерах Д и 3 (эффективная 
площадь мембраны в камере Д лишь немного больше эффективной 
площади мембраны в камере 3). 

Итак, рассмотренные пневматические ОС представляют собой 
параллельные корректирующие устройства. При этом необходимо 
иметь в виду, что существуют и применяются и другие типы пнев¬ 
матических ОС. Кроме того, их использование не исключает, конеч¬ 
но, возможности введения в пневматические системы автоматичес¬ 
кого уравнения и последовательных корректирующих устройств. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 



КОРРЕКТИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 

Корректирующие устройства с опережением по фазе и с 


Схемы корректирующих 
устройств 
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ЕЛ *) Ъ+1 


Г к («)== 


Е г (в) _ Т г в 

ЕЛ») Ъ+1 


Ѵ ж (5) 


Е,(8) . Тгі 

Е г (в) Г 2 5+ 1 


ш (Л— ^з( 5 ) — Г 1 

ЕЛ «) ° Т^+І 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 


ПОСТОЯННОГО ТОКА 

наибольшим наклоном, амплитудной характеристики + 20 дБ/дек 


Таблица 1.1 
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Передаточные функции ѴР (5) 

К 


т _ Е ‘і ( 5 ) _ I 7 ’і *+ 1 

^ к(5) -ТГ(б)- Ц Г 2 5+1 


ш (Л-ЫЙ.-Г Г 1 5 + ] 

Е г (8)~ Ц Г 2 з+1 


ш (о\—ІкМ. — г Гі5 + 1 

^ (1,_ г 1 (»)" 4 Г 2 5+1 


іѵ7 /„л_Я*(*)_г 7і*+1 
Гк(5) ~Е 1 (5) _/ '° Г 2 5+1 


ГС7 /о\_ ( 8 ) _ I Ті 8 + 1 

^ Л3 >- Егіз)- Ц Т 2 з +1 


г /<л _ Е *( 3 ) —т 7 ’і 3 + 1 


г и — ^ — е ■ Гі3 “^ 1 

Гк(5)_ ЁГ(і7 _ 0 г 2 «+і 


















Продолжение табл. 1.1 
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Передаточные функции № (5) 

К 



Т г в +1 


Ч'+Ж+ёЬ+І 



ІѴ7 /~\ ^2 ( 5 ) _ 

р « (8)= ад = 

Т г (Т г 8+1)8 


№2+Гг 1 (і+|^) + 


+ г -( 1+ ж + ж 


5+1 


Г к (5) = 


Е 2 (5) 

Еі(8) 


{ Г 'ЖТЖ‘ +І + 


г ' г -( 1+ ж)ж+ж“ + 


+[п|+п(і+|+ 


. #з\] К 2 о_|_ Кг 
+ Кг )\ Кг + Кг + Кг+К 2 


(Гі5+ 1) (^2 5 + 1) 


ГЛ (»+^-+§■)*•+ 


+{ г 4 1 + І + ж+І х 


х ( 1 + 'Й )] +Гг ( 1 + 


+Ш $+ Ь 


П< со 
0^ 0^ 


1-1 


(М со 

С% С% 


и 


СО тЧ 

о; от 
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Схемы корректирующих 
устройств 





Передаточные функции \& к (з) 


“'-«-ад- 

(Ті$+1) (7Ѵ+1) 
7\7 2 ^-Н7\ + 7’ 2 )5+ 





117 , 

Ві(5) 

Т^^ + Т^+І 



. 1 


Т 1 Т г з*+Т 1 {1+-^) в + ~ 




Ш — _ К з 

Ѳ г (5) _Лг ’ 

где К ?—постоянная тахогенера- 
тора 



Г к (5) = 


К 2 ( 5 )- Кг^, 
вг(*) Т]8+1 







/с.« 


'УО 

к в • 


где ЛЗ — кинетический момент 
ротора; 

К в — коэффициент восстанав¬ 
ливающего момента 






Е 2 (а) КТз 
Е г (з)~ Т$ +1 
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Продолжение табл. 1.1 
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Корректирующие устройства с опережением по фазе и с 


Схема корректирующих 
устройств 




Передаточные функции (5) 

К 



Ѵ л (8) 


Еі(з) 




т г г^ 


№«[і + 


+К 1+ !) + 


5+1 



+ ^2 ( 1 + 


5 + 1 . 



Т і '5 ( Т 2 5 1) 


ГхГа^ + Г^+І 


Ті5(Г 2 5 + 1) _ 


•М'+Й+Чі+Йч-І 


Ео (5) 

^=ійг 

Г+з/'7+5 + 1 





(Г 1 5 + 1)(Г 2 5+1) 


Г,Ѵ+(Ті(і+|+ 


I _т Гі (^1+^2) 

+7 Ч 1+ я г к 2 


5 + 



ео 

0^ 

+ 

<м ©а 

I іН 

+ о; 


о?Ів? 

+ 














наи большим наклоном амплитудной характеристики 4 - 40 дБ/дек 


Таблица 1,2 



Асимптотические логарифми¬ 
ческие амплитудные 
характеристики 



21 Техническая кибернетика, кн. 2 
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Схема корректирующих 
устройств 


Передаточные функции ѴР (8) 

К 



И? к (5): 


^2 ( 5 ) _ ^1^2(^3 5 + 

^1 ( 5 ) Т 1 Т 2 Т 3 8 2 ~\ Г 


+[г,(г,+Г,^)+7' 1 Г,]х 


Х5+ 5+1 


Т 1 $(Т,в+1)(Т 3 в+\) 


Г 1 7’ 2 7'з5 3 + 7' 1 (7’ 2 + 7’з)53 + 


і Г 'г і 'г (1 і 


+ Т*\ + Т %^ 1 ~|~I 5+1 


Ш (г\— Е 2 ( 5 ) — Т]Т< 28 р + 

КІ; Яі(5) Г, 725»+ — 

+ ( 7 ’ і 8 +Г2 ^+^) 5+/ ' и 


+ 7’ 1 + г 2 ^1 +^Г-^ 5+1 


И? лл = ІМ5) 

К ^1 (5) 

(^1 5 + 0 (^2 5 + 1) 


г т Іі і (^1 + ^ 2 ) ^5 

Гі 7 М 1+ /?х/?з 



+ { Г1 [ 1+ К1 + 


I (^і+^2+^з) Я а | ^ ч , 

+ ш г т * х 


X 1 + 


(/? 1 +/?з) (^?4~Ь^б) 

^з^г. 



г - м- | 1 §— 

Г 2 /( г 52 


Т 2Т з5 2 + (Г Х + Г 2 )5 + 1 
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Схема корректирующих 
устройств 


Передаточные функции 




Г к («) = 


Еі (5) 

9(8) 


— Хр (Т’ 1 8+ 1)8, 


где К 0 = 


КеЯ з 

Х 2 + Хз 


Г к (5) = 


Х с (8) 

9(8) 


где К р = 


Х р (Г^+1) 8 

Т’а8+1 

Х е Х 3 

Х 2 -(-Хз 


Хі7’ 2 (Г 8 8+1)(Г 4 5+1)з2 


Т{Г 3 Т 3 Т^ + ТхТ 3 ТіХ 


Х^+^ + Х^ГзЧ- 


4-7' 1 Г 2 Г 4 +Хі7’ 3 Г 4 §- 2 ІХ 


Х8^ + [г г Г 3 (і + ^ + 


I I 'г ф ( і і і 


+«]+ Г ’ 7 Ч 1 + зГ,] + 


+х 3 х 4 |чг 1 г , + 


+ Г Х Г, 


'М 


Гі 1 + й-Ч 


+ т 3 1 + 


й) +Г >] 


5 + 1 





Корректирующие устройства с запаздыванием по фазе и 


Схема корректирующих 
устройств 


Передаточные функции Ц? к (5) 



О 













наибольшим наклоном амплитудной характеристики — 20 дБ/дек 


Таблица 1,3 
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Схема корректирующих 
устройств 


Передаточные функции ѴР„ ($) 

К 


т /<Л _ — ^-0 

к() *і(«) 7*8+ 1 


Г к (5) = 


^а( 5 ) А) 

^і( 8 ) Т х 8+1 


Ц7 (5І — ^ 

к( ) Е х (5) _ Г х 5+1 



И7 ЛЛ — — ^0 

“ () і-і(5) Гі5 + 1 


/?1 


^1+^2 


«7 Ссі _ ^( 5 ) _ 

7^ + 1 


Г к (5) = 


^ 2 ($) 7\$ -}- 1 

^і( 5 ) Г 2 5+1 


ів- М — ^а( 5 ) 74$+ 1 

Гк(8)- Е 1 (5) _/ '°1>+ : Т 
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Продолжение табл. 1.3 



Асимптотические логарифми¬ 
ческие амплитудные 
характеристики 
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Схема корректирующих 
устройств 


Передаточные функции И? (5) 

К 



«7 ЛЛ - ^00 -/ 

^ к( ““ ° Г 2 5 + 1 



1 I ^4 | ^4 

1+ ж + ъ+я; 



Ѵ к {8) 


Е^і*) Хг(Та5+1) 

Е г («) 5 




_ (Т 2 8 ~ь о _ 

т г т, (і+§+§) * 2 + 




^ + 


+ 7 Ч 1 + й;г +1 



^ к (я) = 7 

Г *8 
1 ^1 + ^2 


г ' г -тфГ,{'+^' + 


■’+ІятЬ; 


Е 2 (5) 

ЕЛ*) 

-5 + 1 


| і #з\ , 

1+ ъ + 


+Й-/?і+Ч] +7 ’ 2Х 


^4 Л I %1 | 

,ж+яг1 1+ ж + 


+ ё)]ь + я 1 +ч + 


. ^2 і ^3 . ^4 

^1“Ь^2 ^1~Ь^2 ^1~Ь^2 


/?1 + і?2 


Аі -{- /?2 “Ь ^3 ~Ь ^4 
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Продолжение табл. 1.3 
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Передаточные функции И7 (5) 

К 


Й7 к (5) = 


Е 2 (в) 


[ 


Ег(в) 

Ті (1 +!г)*+ 1ІХ 


л 




Т 1 'Р 1 I ^6 | ^6 і ^6 I 
^ 2 1 “Го Г 'о - *Т"ё> Г 


/?1 ' /? 4 


. х [ 7 ’ 2 ( 1+ ё) 5+1 „ 


+— 2 [ 1 

Ч?! 


К. + *4 К., 


Х5 2 + {7’ 1 [і+^ + |5 


+ 


^2 ( 


#5 


+ ^іж;+ж;іі+ 7 ’ 2 х 


х 


і+н-Ч^-ЧІЧ 

Кі А4 а 5 


/?2 


^6 | ^6 


+ /Г 1+ /Г + /Г 

Аі \ А4 к 5 


5+ 


<м 




0^ 


+ 


іл 


а? 


а: 


+ 


еэ 






+ 


іл 






+ 


(Ті5-Ь 1) (Т 2 5 4~ 1)(7' 3 5-|- 1) 
ПТ 2 (Гз + Г 4 )53 + 

+ ^«(і+^+пг.х 

К'+іі+Ч'+ІН 

+Т 2 Т 3 + Т 2 Т^8*+\т 1 х 

КЧ+ 8 Ч+ 

+ 7’з4-7 , 4 5+ 1 







Продолжение табл. 1.3 
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Схемы корректирующих 
устройств 


Передаточные функции \Ѵ (&) 

К 


N 5 С и К 3 с% 





лѵ 


С 3 т 


I 


Ко 


;а* 


цр ( 5 \ — ( 5 ) = 

( 5 )— (5) 

(Гі5+0 


7 '^ 7 '‘||+|+ЙІ 5 ‘ + 


ХГ 4 1 + 


ЙІ 

л 


:) 3+1 


+ |П7-.Г,(| + | + 

+||)+:г 1 7уг 4 [і+^Ч 


йа 1 1 і Й 5 , й* 


й». 


+ ^ 1 1+ ^ + Г 

Х ( 1+ Й) +7 ’ 17 ' 37 ’ 4Х 


X 


■+ІК'+І;)]+ 
+ глг '‘(І+І)І 5, + 


+ {Т’ 1 7' 1 


і+| 4 +| 3 + 

Кг Кг 


,Й4 , йз/'і , Й4 

^й^йЛ^й. 


+ 


+ 7 ’ ,7 ’ 3 ІТ& + 7 ’ і7 ’ 4Х 


х|1 +| 6 +&+§- 2 х 

Кі К 4 Кі 

ХІН-^ + ТгГзХ 

Х, § + Й) +7 ’ 27 ’ 4Х 


X 


^5 і #3 


#5 


+ Т 3 т, |- 5 } 5 2 + Гг, X 


Х(1+|+|) + Г 2 Х 

хі'+І)+ г 4:+ 


+ т 4 1 + 


й,\ 

й 4 Л 


5+1 
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Продолжение табл. 1.3 
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Корректирующие устройства с запаздыванием по фазе и с 


Схемы корректирующих 
устройств 



Передаточные функции 1*7 (5) 

К 


И7 К ($) = 


Е 2 (*) 1 

Е г (з) ПГ^ + Г.з+І 


«7 К (8) = 


Еі (5) 

Е,(в) 




іі7 / с \ Е 2 (--) _ Е$ -я 

кИ '^(з) Г^+Г^+І 


Г к (5) = 


Е 2 (з) 


Е і (з) 
і-о 


Г,Ѵ + (г,Н-7-,-^) ! -Н 


ш ( 3 ) — Е * & 
Гк(8 . ,_ Еі (в) 
1 


7’ 1 7Ѵ* + ^1+ 7 ^ + 


+*-.(- ь± @ ±і )]«+і 


“'■«-ІТм- 

Г15+ 1 




+ Т 


і , ^2 , ^3 

1 + ^ + 7Г. 


+ Ті 


і + 


^?2 + Кр 


5+1 




1 + Ж 


Кі 


“Ь ^2 + ^3 Н~ ^4 



і . ^2 . ^3 

+ #7 + #Г 
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наибольшим наклоном амплитудной характеристики — 40 дБ/дек 


Таблица 1.4 



^00 

г . 

Г 2 


0 


Ц 

Яг 


0 

«1 С, 

я 2 с 2 


0 

С\С 2 О 

с,+с 2 

и. 

Яг 


0 

Я \%2 п 

Яг+Я 2 1 

ц 

я 2 


0 

к, * зСі 

Я$С 2 


0 

^2^*1 

Л 

ц. 

Яг 



№ 










































Передаточные функции и? (8) 

К 



$7 ( 5 ) _ ^. 2 — 

Е г (5) 

(П$+1)(Г 2 5+1) 

^М№ 

~+|;]«ч-[г,( і +|нГ' 

"■+|)+г,(і+|)]»+і 


«’-м-тШ- 

^(Г,«+1)(ГИ + 1) 

Г іГ *{. І + «.('гі+к.)] х 

1 I М I /? 5(^1+^2) \ у 

Х \ + ^Г^1+Я 3 )Г 

Х5Ч (4+«Д% з) - 

, #5 (Яі + Я?) 1 , т ч , 

+ ^ЖШ\ +Т2Х 


ІТ Гі I 

Г[ 4(^1+^) 

х ^ | + к7 + »,+Ѵ,)} : 

*, Яі 


X 5 + 


Я& №.+ Я;]} 


Яі 

Яі-^-Яз-{-Яй 








Продолжение табл. 1.4 


Асимптотические логарифми¬ 
ческие амплитудные 
характеристики 



-го 













Передаточные функции ѴР (з) 


Г к (5) = 


я* (Я) 


Е і(5) 
7++1 


Т'іТ'г 


| + |) 52 + 


К, 


Л» 


+ Ы ,+ Й + ++ 

• • • ) — --- — — 

+7ѵ /|] 5+1 


1 


Корректирующие устройства 


Передаточные функции ѴР (з) 

К 


(Г 1 5+1)(Г 2 5+1) 


Т 1 Т 2 5 2 + 




5+1 



7УГ 2 5 2 +7+5+1 


Т Х Т 2 8 2 + 




5+1 


ЙМ*) 


я, (8) 


(5) 

(Т 1 5+1)(Г 2 5+1) 


7 ’ і7 ' 2 ( і + ) 5 " + 



№„(«) = 


е 2 («) 


Еі(5) 

( 7 > + 1 )( 7 >+ 1 ) 

7\Г 2 (і + |+ 2 + 


1 

















Продолжение табл. 1.4 


Асимптотические логарифми¬ 
ческие амплитудные 
характеристики 



опережением и отставанием по фазе 


Таблица 1.5 



643 



























Передаточные функции ѴР ($) 

К 



(Г 1 в + 1)(Г і в +1) 


7 ' л [ І + кПІЬу]* ,+ 


+[ Гі ( 1 + ж ) +Г2 ] 5+1 


ИМ«)= 


Еі (5) 

Еі(в) 


'Т' 'Т' 1 і _ ^2 '3 

1 2 1 ^ Яі(Яг + Я 3 + Яд \ 


т т ГI (^ 2 +^ 4 ) \ 

Яг(Яг+Яз+Я 4 )) 


Ч 1 Лі(* 2 +*»+«<) А 

Х« і +(Г 1 + 7’ 1 )в + 1 


Х5 2 +[7’ 1 (і+-/|)_ 1 -Г 2 


5+1 


«7 к (5) = 


Е г (в) 


К ' ' г х (5) 

(7’і®+ 1) (Т2 8 + 1) 


Г,Г 2 52 + [>! ( 1 + ^ + Г 2 ] 5 +1 



1 + 


Яі~{-Яг 


Г к (5) = 


Ег (8) 


к ' ' Е х (5) 

(7Ѵ+1Н7Ѵ + 1) 


Т г Т % 8 2 + [ Г 2 (1 + + 7\] * + -ц 



1 + 


С 2 + С 3 


(Пв+іиги+і) 


7 ' л [ |+ мйта)]- + 


+ {г 1 (і+-||) + Г 2 Х 


х ( 1 + (/? 1 +/?5о?з+/?4))Ь + ц 



^1 + ^2 

















Продолжение табл. 1.5 



(^2“Ь #з) С 3 


(/? ? -}- /?з-|- ^ 4 ) С 2 


^ 3^2 


С 2 Сд 


^2 + ^*3 




(^3 + ^4) ^2 


Асимптотические логарифми¬ 
ческие амплитудные 
характеристики 
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Передаточные функции ѴР (5) 

К 



Т Т \ Л I ^4 (^зЧ-^б) 1 „2 I 

Ті Ч 1+ ішштг + 

+ |т’і + 7’2^1 + 


+ 


+|т'і + 

*•** ]|х+1 


(7?і + К 2 ) № + ^4 + # 5 ). 


._ #4 (#3 + #б) 1\ с | 1 

(^і + Яа) (*а Н~ ^4 Н~ Я б )I 


1 ~Ь 


Л 


Я* ”Ь ^2 


^к(5) = 


^2 (5) 


3"гГ 2 [і + 


Ег (в) 

^4^6 


^2 (#4+Яб+Яв) 


] 


5 2 + 


Т г т % [ 1 


^5 (^4~Ь^б) 
^2 (Я 4 +Я 5 +Я 6 ) 

+ {т’х + Т’2[і + 


+ 


I #6 (# 2^4 + #2^+ Я4Я5Л ѵ 

/?1^2 (^4 + ^5 +^б) _ 


+ 


^4^5 


(/? 2 +^з) (^4+Я 5 +Яб) 


]} 


X 


х*-+{т-,('+-!)+ 


хв+і 


I т, (/?2^?4 “Ь ^2^5 - Ь Кі^ь) ! 

І~ 1 1 пГ75 г 


ЯЛ 


Ц_Т Гі « Яб(Я 4 +#б) 1 , 

2 1_ "^Яг+ЯзХЯл+Яб+Яв) ] 

~ <г,(«, + «,+^М 

Ф 2 Яі(Я4+Л»+Я,) і 


х 


Х5 + 


і 

ц 


ю 

ОС 

о- 


со 

+ 

О? 


ю 

о? 

+ 

о- 


а? 


+ 


*л 

о- 


Р8 

0? 

+ 

СО 


+ 








Продолжение табл. 1.5 


т т Асимптотические логарифми- 

оо 1 ] 1 2 ческие амплитудные 

характеристики 
















Передаточные функции И? (8) 


ѵ ^-Ш- 

__ 

— - ------ - » • • • 

'Г т -9 А2^3 _і 

12 #і(Я 2 + Яз) + 


+[ г ‘( 2 ж + ^) +ГіХ 


х (' + !)]ігда7* +| 



Г к (5) = 


Ег И 


" к Е, (5) 

Тгв 


ГіГ2 ( 1 +§) 82 + [ ГіХ 


х( | +§ + |)|+ г ' х 


1 . #г\ I ^ /1 , ^2 , Я.\ 


х і 1+ ^ +Г2 і 1+ «;] 5+1 


== -^. 2 .^ 5 ) — 
^ к( } Е 2 (5) 


* 2“ _ 


^г^+^і+Іу+гф+і 




Ц7 (;) — ( 5 ) — 

К 1 ; Ѳ г (5) 

л: Г 5 

Г 1 Г 3 5 2 + (Г 1 +Г 2 )5+1 



Т г в 


Т^ + Т^І + ^ 8+1 












Продолжение табл. 1.5 
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Передаточные функции № (5) 

К 


Й7 К (5) = 


Е 2 (5) 


7+ 


Е г (в) 


ПТ^+Ті 1 + 


К* 


X 


х(1+ §) + ж 


5+1 


1Г К (5) = 


Еі(в) 


Еі{8) 

Ті5+ 1 


Ж 2 Г 3 5 3 +(т 1 7' 2 (і+^ + 


+ 7' а Г 1 + Г 1 Г, 


1 +— X 
+ Я з Х 


Х,1+ І)]} 52+ { Г1+Г2Х 


хі | +ІЖ:( і 4 ;)]+ 


К 4 


1 


+ Г2,1+ ‘^Я 8+ і 0 


Ѵ Г 5 )=ІЖі = 

' Еу(в) 

Т г 5 


ТЖГз 


1 + 


К»К< 


^з(^4 + /?б) 




5 3 + 


+{туг,(|+§)х 



+ ТіТ$ 1 + 


-/?4^5 


#3 (^4+^5) 


+ 


+ ^2^3 1 + 


#4 

Я* 


X 


X 1 + 


#3 

Я 


2/4 


■5 2 + |г 1 X 


х[і + 


Я 4 Я 5 


/?8 (Я4 + Я5) 




+ Г 2 х 


х ( , 4:)[ | 4:(‘+§1 


+ 


+Гз ( 1 + ж)} 5+ ^ 











Продолжение табл. 1.5 


7\ 

Г 

Т 0 

Асимптотические логарифми- 

1 

2 

3 

ческие амплитудные 
характеристики 


Асимптотические логарифми¬ 
ческие амплитудные 
характеристики 






















Передаточные функции № (з) 


Ш ( 5 ) =— 

]Ѵк{8) Е 1 (8) 

__ 

7\7',(і+|^8* + 


+ [ Г '( І+ |+Й+І) + 


+ Т 2 (1+§ + ^ 


* + ■?— 
ь 0 


«I . 

с^Іос 
+ 


Т»М (М 

осіос 


+ 


ч# іЧ 

ОС ОС 


+ 

(N1 і-І 

ОСІОС 

+ 


«7 

МУк(5) Я, (5) 
7" 2 5+ 1 


т 1 т 2 5 2 +[г 1 (і+|?+^)+ 


+ Т 2 8+у- 
д ь с 


1 + 


#3 

Чі 


« 7 к( 5) = | і ТТ 
к ѵ ' Е г (з) 

Т 2 *+ 1 




Яз 


+ 


+Г ’( І + !) 


«Ч 


Ц 


1 


1+я*+я. 


ІГ к (5)=44т 

Е, (5) 
Т Х 5 (Т 2 5-)-1) 


Т х г 2 


(.+|)Ч'( і+ І)+ 


/?4 , , /? 2^4 


+ ^2 1? + 1Г + 


/?1 /?3 # 1*1 


+ 


О 














Продолжение табл. 1.5 


"СО 


о 




^ 4^*2 


О 


Яі С, 


Я*С 


3^2 


О 


1 + 


я» 


ЯЛ 


^І+Яг + ^з 1 


/? 9 С 


2^2 


А 

я, 


Асимптотические логарифми¬ 
ческие амплитудные 
характеристики 
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Схемы корректирующих 
устройств 


Передаточные функции (5) 

К * 



«7 К (5) = 


Е%{*) 


Яі(5) 

(Т\ 5 + О (?Ѵ + 1) 


7\7УГ 3 [і + 


^4^5 
^4 + ^5 


X 


X 


'^)] 5 ,+ і 7 ' лх 


*+■ • • • 


X 


1 + 




^2 (^4 + #б) 


+т г т а х 


X 


М 


^4^5 


^4 + ^5 


X 


XI 


^1 + ^2 + ^3 \ 

#1 (#2 + #1 + ^ з ) ) і 


• • • 


+ 


+ Г ,Г,[ 1 + ^+Д^ ]}х 




1 + 


^_ ^4^5 _ 

(#2 + Я 3 )(/?4 + Я 5 ) . 


+ 


+ 7’ 2 (і + ^] + Г 3 [і + 


+ 


(/? 1-|-/?2+ /?з) /?4 

(К.+ #.)Яі 


8+ т- 

Ь О 



Г к (8) = 


^2 («) 


*і(«) 

(Т 2$ + 1) 


я 3 


Сз і Сз 


т ' т *4( 1 ш 1+ ^п х 

Х« 8 + [г 1 Г г (і+|? + ^ + 

І +|;)+^,(ч-| : фГ ' 

+ %) +т ‘ т п$я;' х 

К'+І+І+І)]^ - 


2 , ^2 , ^1 


+К%+%+^+ 

л. ТЛ. (Ез+Ві + Ві\ + 

*К* + К»\К1В,ЪГ 


• М 


+ 


Т з#з 


. %2 


Я.+Я.\ 1 + ^ + ^ ,8 + 1 


о 
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Передаточные функции \& к (в) 


®' К (*) = 4 І ГТ = 

Еі (®) 

ТіГ 2 (Г 3 5+1)(Г 4 5+1)^ 
Т х Т 2 Т а Т^ + Т 1 Т 2 (Т а + Г«) 5^+^ 

- '+[7’і (Т 2 +Т а + Т*)+Т а ТАХ~~ 

• • у ————— 

х$ 2 + 8 +і 


п 7 / \_ Е а ( 5 ) _ 

*■ (®) - Е г (8) “ 

(ГхГ^ + ^+І) (Т а з+ 1) 
Т Х Т 2 Т 3 5 3 + ІГ, (Г 2 + Т а )] з 2 +^ 

• • • — > і і ■ » ■ ■■■■■іі іі ■■■■ ■■■■ 

+[г 1 ( 1 + |?) + Г 8 ]8 + 1 


( 5 ) = ^- 2 — 

^ к(5} Е г {8) 

(^і 5 + 1)(7У~Ь о ___ 

ТуТ г Т 3 !? + тАт а + Т 2 Х 

~ х ( |+ ж)]‘’ + [ г1х 

х ( 1 + й + ё ) +Га ] 5+1 






Продолжение табл. 1.5 



22 Техническая кибернетика, кн. 2 
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приложение и 


КОРРЕКТИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА НА ОСНОВЕ ОПЕРАЦИОННЫХ 

УСИЛИТЕЛЕЙ 

Таблица 11.1 

ЕС —четырехполюсники, включаемые на входе операционных усилителей 



№(«)=* 


з 2 + 2Ь г $ + Ь% 

(з + а і) ( 5 + 

Ь х > О 


Расчетные соотношения 



1) Оба полюса известны: 

«і + «а > 2&і 

± + ±>2*1. 
а х а 2 Ь\ 


Л = а і + а 2 г- 26 х ; В = Ь\ — а г а 2 
1 _ 2Л(61 + Л6 Х ) 4М 

7? “’аіаз (2^1 + Л& 1 )~^ о^а^і ' 
у _ 27? 2 (2 Ц + АЬ 1 ) ш Д_. 

АЦЬІ + АЬг) 9 А * 


1 _. 1,2 V 

Сх, С 3 =^-(У+КК 2 -4Х); 




26 х Х 


6 = 


7? х -{- 27? 


2) Известно только а х : 
а! ^ 2Ь Х 

а г < 2Ь г 

а г ^ 61/2^ 


< а х < 26 Х 


Г (5) = 6 


= ^__§2±6|_ 

(5 + а х ) (5 + а 2 ) 

Известно ах 


Выбираем а 2 так, чтобы 
а 2 ^ Ъ\/2Ь 1 


Выбираем а 2 так, чтобы 
а 2 > 26 х — а г 


Выбираем а 2 так, чтобы 

ч 6|а х 

(26,-с^а,^ 
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Продолжение табл. II. 1 


Условия 

Расчетные соотношения 

1) а х > 

^-1: к-^ і: 

С 1 = С 2 =-^-=1/& 2 ; 

^ Ь 2 * ссі — Ь 2 

2 (аі + 6 2 ) ’ 2 ^ а і + 

2) а 1 <Ь 2 

/г-. 2 ® 1 ; « 2 = & 2 * 2 + а ‘ 

Ь 2 — а 1 ’ *Ь 2 — а г 

Остальные элементы — по формулам п. I 


Г ($) = к 52 + 2&і5 + Ь| - 

(5 + а х ) (5 + а 2 ) (5 + а 3 ) 

Ь г > О 

Известно только а г 




и 


тя 


Ч1Л 


К 


Для всех случаев 


— 1; к—Х/Сз, К.ъ — ~2 г - (С]+С 2 + С 3 ); 


Яг = 


2Ь 1 С і Сі 


А — 2Ь 1 — а-і, 


С 1 + С 2 + С 3 ’ 

В = а 1 —Ь 1 ; й = 2Ь 1 а 1 — Щ\ 
Е = й 1 а 1 Л + ЩВ 


Р = 2С?аі (Ь^А + ЬІВ) + 2Ь 1 С 1 (С + 
+ 3а|) —а?&! + 2Д; 

(? = а^ІЛ С? + 2 СіЕ +О; 

/ = ссц6|Л С 2 +2СД+д; 

2 = 0 (а^ — 1) 2 С2 + 2С г РС + 4С;<2 


1)3- < 2Ь 1 <а і 

С 1 = с 2 <с, где С —положительный корень 

уравнения / = 0; 

С 3 — положительный корень уравнения $=0 

2) « і<2Ь 1 <-^~ 

а 1 

С и С 3 определяются, как в п. I; 

Сі = С 2 С 


32* 
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Продолжение табл. IIЛ 


Условия 


Расчетные соотношения 


3) 2 Ь г > ЬЦа г 
2 Ь х > а г 


У —любое, удовлетворяющее неравенствам: 

У &(«!+і)/аі 

5 = У [афіѴъ + іафІА+О) У + 

+ 4^(0-^)]; 

Т =г^уа + [2а! (Ь^А + ЫВ - ЬЦ 2) - 
—21)] У + 46 1 (а| — І>); 

й=0 (а| —ахУ + 1) С 2 —ГС+5; 

Съ с 2 =-1(у+Ку^4); 

С 3 — положительный корень уравнения /і = О 


4) 2Ьі < 


26 х <С^Хі =7^= 1 


5) 2 Ь г < 


2Ь г <(%!=! 


6) с&і = 2Ь Х < 


і = се^С + (а^ 8 М + й) С + 4&! (й - а?); 

С<У<^І± 1 

^ а 1 + 1 ОС, 

С ;> У > —^— или 1 

а 2 и 


где С —положительный корень уравнения 

/=о _ 

с„ с 2 =ѵ 2 (у + Г^ 2 - 4 ); 

Сз — положительный корень уравнения Н—0 


Сі = С 2 =1 

г 8Ь * 
Сз ЗЫ 


Сх = С 2 > 


Ъ\ — 2Ь х а г 


1 2^63 ’ 

С 3 — положительный корень уравнения ^ = 0 


7) = 2Ь г > 


Сх = С 2 < Ьі 2ЬфІ >1 ' С з —как в п. 6 


8) 2&1 = > а х 

а 1 


С Я = 


— С 2 — 15 
2 Ъ\ (2Ь 1 — а 1 + \) 



9) 2а г < 2Ь 1 = 


Сі -С*2 ^ ^/з И Сі - С; 


, и 

а 1 (2Ь 1 — а і ) 
С 3 -~как в п. 6 
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Продолжение табл. ИЛ 


Условия 

Расчетные соотношения 

10) 2Ь г = Ь * <а х 

С= 25Г (і/і+4аі/9-і): 

С>С Х = С 2 > -5-^5- 

1 а а — 26 х 

или 

С<С 1 -С г < аі _ 2&і , 

*ІСг [(26! — »!) С х + 1 ] 

3 Ь 1 (а г Сі + ЗС 1 — 1 ) 

И) 2&х—^—«і 

Г _ 1 

С3 ^ 1+1 

Определение а 2 й а 3 

а о = С 1 С 2 С 3 *, 

«1 = С г С 2 (Т ? 2 + 7?) + С 3 (С г + С 2 ) (7?! + 7?); 

0 з —Т? 2 Т? (27?! + 7?) 


(» + Р)(*-2М + *і) 

' (5 + а х ) (5 + а 2 ) (з + а 3 ) 

Р >0; Ь х > 0 
2&! ^ Р ^ &1/26 г 
Известно только а, 



Для 


и 


всех случаев 


Л'=Р — 26 х ; В = Ь |— 2р6 х ; 

/Сі = о&| — (Л В -}- I)) 0^1 -(- Л/)» 

К 2 = АВ а? — (2ЛВ + В 2 ) а х +ВО; 
/С 3 =а|—Ла х +В; 

7С 4 = 2ЛО + Л 2 В + 2^В 2 ; 

/С б = 2Л 2 В + 2& 2 ВО + Л В 2 ;* 

7? — положительный корень уравнения 
к\ВЧ С^ 2 —6 Х В (АВа\ — /С 4 «І + /С б «і+ 
+ Л ВО) 7? - ах (к\ВК 2 +АЮ Кв) =0; 



К 2 — — 1 » 0^ — С 2 — 

2к г 


С 2 — 


А 


п 2ЛР . 
^В 2 ' 


Л 

^в ; 


к г В 2 /2 

~~ М 2 (Я + ^) + ЛО 
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Продолжение табл. 11.1 


Условия 


Расчетные соотношения 


Кх> о 



К 2 > 0; Кз>0 

К 2 > 0; К 3 <0 
Кз 0 » Кз ^ 0 


Кз<0; К 3 <0 
<0; /Сз>0 


/Сг>0; /<з<0 


{ 


*і = і; 

1 

1 в/с 2 ’ 

АЮКз 


1^к;<- 


ВК* 


Определение а 2 , а 3 


4Л 




«о = (М 2 # + + Л^); 

= р|5- [6?В 2 Я 2 + ВЯ (2ЛО + М 2 б + 

+26ІВ 2 ) + 2/г?ЛВО + АЮ +к\В*)]\ 

4АПК п 

(М +1) 


а 3 = 


к г В 


Г (5 )=к 


(5 + р)(5 2 + 61) 


“%] 


Р>0 

Известно только а х V 

Н 

Ш! 

ш^т 

1) а і < Р 

—^2 — 1» 

г г Р . 

Сі с * ь\ ' 

Сі - 2 - п 2Р г - р «1 (Р 2 + 6І). 

3 Р . «3 6 | , * - 6» ф _ «0 » 

и И 

2(&1^+&1 + р 2 ) 

2) а!>Р^& 2 

*- Р і? 1 

Остальные элементы по формулам п. 1 

1 

Определение а 2 , аз 

0»=^- {ЩК + Щ + ѴУ, 
а і=-щ- [Ь?Я*+ЬІЯ (2*!+зр 2 )+г>!+р 2 ]; 

йз = ^-(/? + 1 ) 
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Таблица И.2 


КС — четырехполюсники, включаемые в обратную связь операционных 

усилителей 


№№ Схема и передаточная функция 


Расчетные соотношения 



№(«)=& 


5* + 26і« + &і 


261 ^ Рх; &і > О 


С,=й; /?х = 6(26і-Рі); 

*«=— ^х +І) (Р! + 61-26хрх); 

С — 1? 

2-_ ррГ 2 


с,/р 



у (8)дй . №Ѵ+И . . 

26х < Рхі 6х>0 


Г (5 ) = к 


в 2 + 26,5 + Ь% 


*+Р, 

26, ^6|/Рх; 6х > О 


Одна из 
схем ММ 

1,2 илиЗ 


Г <*>-(ЙІП5ТІ )-‘‘ >0 

Ь\ < аЬ у где 
а > а х < Ь < а 2 


^ 2М. п *Ч(Я + 1) 

С,—р-, /?х=- к 

г _А(Р+1)(Рх-26х). 

Оо---. 


р _ Рі (Я+ 1) р . 

к 2 —- р -с 2 , 



Сі=^(26,рх- 
п Щ 

* 1= ТГ ; 


-рр-СР+ОМбІ+РІ-гбіРі); 


с - Р+І р 
2_ ^РГ^ 2 


/?3 = 1; аЬ 3 . 

— ао 9 

остальные элементы рассчитываются по 
соотношениям пп. 1—3, где: 

о а 1 а 2 — °Ь 

Рі («і + а г ) —(а + 6) ’ 

. Рі . г 2арх-(р?+61) . 

а х а 2 —аЬ ’ 61+Р! - 26хРх ’ 

2о=а + 6— ^г- 
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Продолжение табл. II.2 



№№ Схема и передаточная функция 


Расчетные соотношения 


С я = 


Одна из 
схем №№ 
1\ 2 или 3 


ЬІ — аЬ 

Щ [^і + а 2 — ІР Н~ Щ] 


» Рз — 1» 


остальные элементы рассчитываются по 
соотношениям п.п. 1—3, где: 


« 2 + 2Ѵ + 6 1 . и ^ Л. 

' Г(5) “(5+«і)(5 + а 2 ) > Ьі> °’ 

ЬІ > аЬ 


Й _ а 1^2~ а ^ 

«х + аз — (а + Ь) 
р __ 2аРх — (Р і + ЬѴ) 


2а = [(а + Ь) — С 3 (а г а 2 — аЬ)]\ 


к = 


Ь\ [(ах + аз ) — (а + Ь)] 


ПРИЛОЖЕНИЕ Ш 

НЕЛИНЕЙНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 

Таблица II 1.1 


Характеристика нелиней- Коэффициент пере- 
ного элемента дачи 


Шаблоны 




[г (Л, со) = а 


зіп а = Л/гео 2 соз а | соз а 





ШЙ 


Л (а, со) = 


*= 1 "|/ 5іп4а + 


./ л . зіп 2а\ 2 

+І 2 — а+ пг) 

Ѳ (а,со) = 


=агсі^ 


зіп 2 а 

л зіп 2а 
2 -а+— 2~ 


дб 201ді 
20 т 


I 



і 


-т-ѳ, 

хград 



10 1,0 


аі-і 


■к 20 Чі -«®« 



Біііівші 

II 

Я| 


8Іп а = ак со 2 соз а соз а 
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Продолжение табл. III. 


Характеристика нелиней- Коэффициент пере- 
ного элемента дачи 


А (а, СО) 

2 . т /V 



-И*' 


зНШ 




= — со^/ сов 4 а + 


+ а 


зіп 2а \ 2 ’ 
2 ) 


Ѳ(а, со) = у- 


агсі^ 


соз 2 а 
зіп 2а 
2 


соз а 


А (а, со) 

2 1т/ - 


Я (О 




соз 4 а + 


+ а 


зіп 2а \ 2 


6 (а, со) = — 


агсі^ 


2 

соз 2 а 
зіп 2а 
■““2 


зіп а = а&со 2 соз а соз а 





<ММ 


А (а,со) ^ 1 
Ѳ (а, со) = 


= агсі^ 


зіп 2 а 

я , зіп 2а 
2 а +— 


■ 11 ■■ ■ Н ѵмш 

ІЦІІИИ МЙІ І _ 

шшшштШік 



5іпа = ай^-рщ^- зіп (а+р 0 ) | зіп (а + р 0 ) 


/ 0,5 0,2 ах =0,1 



Ро = у = агсі§ 0,1со 
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Агрегатная унифицированная система 
611 

Адмитанц 

— входной 423, 466 
-цепи усилителя 31 

— передаточный 423 

— переходный 422 

Активная нагрузка 21, 60, 125, 148, 
194 

Активно-индуктивная нагрузка 

- усилителя магнитного 194 

-тиристорного 126, 135 

- транзисторного 108 

-электромашинного 248 

Алгоритм 

— кворум-элемента 518 

— нелинейного корректирующего уст¬ 
ройства 509 

Анализ 

— ламповых усилителей 41 

— структурный 15, 35 

— топологический 41 

— электрических цепей 420 
Аналоговое вычислительное устройство 

484, 562 
Аппроксимация 
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-нелинейных 26, 387 
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Асинхронный тахогенератор 580 
Аттенюатор 165 
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Баланс 46, 230 
Балансный каскад 46 
Балластное сопротивление 228 
Бестрансформаторная связь 77 
Быстродействие 

— систем 478, 482, 539, 541 

— усилителей (см. Постоянная вре¬ 
мени) 

Быстродействующий МУ 208 
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Вариконд 

—, конструкция 143 
—, параметры 144 
Варистор 498 
Вектор 

— начальных условий 489 

— обобщенной силы 479 

— состояния 479 
Векторные диаграммы 66, 547 
Взаимозаменяемость- 94 


Вибрационная линеаризация 283 

-за счет внешних колебаний 285 

-с запаздывающей ОС 285 

Вихревые токи 269 
Включение 

— тиратрона 61 

— тиристора ИЗ 
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-усилителя без ОС 31 

-с ОС 31 

-электромашинного 274 

Внутренняя обратная связь 29, 33 
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-корректирующих устройств 436, 

441, 446 и т. д. 

-реле 287, 295 

- усилителей гидравлических 323 

-магнитных 206, 211 

-магнитно-полупроводниковых 

233 

-пневматических 412 

-электромашинных 247, 249, 251 

и т. д. 

-электронных 57 

Входные характеристики 
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-тиристора 114 

- транзистора 95 

Выбор 
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— усилителя 35 
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- двухпульсный 126 

-многопульсный 129 
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Газовая постоянная 383 
Газовый усилитель 377 
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-переменные 307, 311 

-, конструкция 309 

-, характеристики 308 

-постоянные 311 

Гидравлические корректирующие уст¬ 
ройства (см. также Корректирующие 
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-—, классификация 589 

-, конструктивные схемы 591 — 

601 

——, принцип действия 591—601 
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Гидравлические усилители 

-, классификация 305 

-, назначение 304 

-, область применения 303 

-, характеристики 304 

-, элементы 307 

-, золотник 311 

-, сопло-заслонка 315 

Гидравлические усилители двухкаскад¬ 
ные 331 
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-соплом-заслонкой и золот¬ 


ником 338 

-струйной трубкой и золотни¬ 
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-> уравнения динамики 352 
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-^ — обобщенная 348, 351 

-, — расходная 345, 350 

-, — силовая 342, 349 

Гидравлические усилители однокаскад¬ 
ные 318 

-с золотником 318 


- струйной трубкой 324 

-, схемы, конструкции 324 

-, уравнения 320, 327 

-, характеристики 330 

Гиперплоскость 489 
Гиратор 430 
Гистерезис 

— кривой намагничивания 181 

— характеристики ЭМУ 246 
Граф Мэзона 41 

-, определитель 43 

-, элементы 42 
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Датчик 16 
Демодулятор 

— полупроводниковый 91 

— фазочувствительный 543 
Динамические характеристики (см. так¬ 
же Передаточные функции) 

-корректирующих устройств 418, 

421, 426, 429, 436, 441, 460, 522, 575 
и т. д. 

-усилителей 17, 20, 23, 28 и т. д. 

- гидравлических 323, 358 

-квантовых 173 

-магнитных 193, 195, 206 и т. д. 

- пневматических 393 

-тиристорных 122, 124, 130' 

-транзисторных 82, 87, 107 

-электромашинных 248, 250, 251 

и т. д. 

- электромеханических 287 

Диодно-мостовые схемы 93 


Дифференциальные уравнения 

-корректирующих элементов 421, 

436, 595, 597 

-переменного тока 551, 552 

-постоянного тока 441, 443, 

445, 450 и т. д. 

-электромеханические 577, 

579, 585 

- нагрузки 20 

-усилителей 19 

-гидравлических 321, 334, 352 

-магнитных 192, 205 

-нагруженных 20 

- пневматических 393 

-электронных 55, 57 

-электромашинных 247, 249, 251 

и т. д. 

- электромеханических 288 

Дифференцирующий четырехполюсник 
441 

Диэлектрический усилитель 143 

-, графо-аналитический расчет 149 

-, принцип работы 145 

-, свойства 150 

-, схемы 146 

Добротность 

— магнитная 160 

— магнитного усилителя 220 

— резонатора 160, 162 
Докритическое течение 385 
Дрейф усилителя 

-лампового УПТ 45, 55 

-полупроводникового 85 

Дроссель 

— переменный 307, 311 

— постоянный 307, 309 

Ж 

Желаемая ЛАХ 87 
Жесткая обратная связь 591 

'-в гидравлических усилителях 

590 

- пневматических устройствах 

603 

Жидкостный ОКТ 171 

3 

Зажигание 

— тиратрона 62 
-, угол 67 

-, характеристика 62 

Защита от перенапряжений 

-, схемы 108 

Золотник 

—, классификация 311 

—, осевые силы 314 

—, основные элементы 312 

—, плоский 313 

—, четырехщелевой 312 

Зона ^нечувствительности 218, 230 
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Игнитрон 60 
Измерение скорости 584 
Изодром 596 
Импеданд 

— входной 31, 407, 423, 429 

— выходной 32 

— гиратора 431 

Интегральные микросхемы 73, 463 
Интегрирующая следящая система 577 
Интегрирующий четырехполюсник 450 
Интегродифференцирующий четырех¬ 
полюсник 453 
Ионный прибор 

-, методы управления 63 

-, принцип действия 62 

-, характеристики 61 

Ионный усилитель 60 
Исполнительное устройство 15 
Источник питания 11, 109, 304 и т. д. 
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Катодный повторитель 45 
Квадратурная составляющая 437, 538 
Квантовый генератор 

-инфракрасного диапазона 167 

- оптического 167 

-, применение 174 

- радиодиапазона 157 

Квантовый усилитель 

-, классификация 154 

-, коэффициенты 172, 173 

- оптический 171 

-парамагнитный 159 

-бегущей волны 164 

-, применение 174 

-, принцип работы 155 

-, чувствительность 173 

Кворум-элемент 512 

-с положительной обратной связью 

519 

Классификация корректирующих эле¬ 
ментов 415 

- гидравлических 589 

-нелинейных логических 499 

- переменного тока 524 

- пневматических 589 

-постоянного тока 440 

-электромеханических 564, 585 

Классификация усилителей 16 

- гидравлических 305 

-ламповых 40 

-магнитных 179, 223, 230 

- пневматических 377 

-полупроводниковых 73 

-электромашинных 244 

-электромеханических 278 


Коммутационные токи 270 
Компенсационная обмотка 253 
Компенсирующий конденсатор 75 
Комплексный коэффициент передачи 
57, 82 

Конвертор отрицательного сопротивле¬ 
ния 429 

Конструкция корректирующих 
устройств 

-с активными элементами 463 

-с пассивными 445 

- электромеханических 564 

Конструкция усилителей 

-гидравлических 319, 370—372 

-квантовых 162, 165 

-магнитных 181, 186, 233 

-пневматических 380—382 

-электромашинных 245, 252, 261 * 

270 

- электромеханических 289, 290 

Корректирующие обратные связи 

-в гидроусилителе 592 

-в пневмоусилителе 603 

-, гибкие 593, 606 

-жесткие 590, 603 

- изодромного типа 596 

-, классификация 589 

- механические 591 

-по производной от "перепада 

давлений 601 

- расходу 598 

-сложные 610 

- электрические 602 

Корректирующие устройства 

-, классификация 415, 418 

-, методы синтеза 419 

-, назначение 10 

-, основные соотношения 422 

Корректирующие устройства перемен¬ 
ного тока 

-, активные КС — четырехпо¬ 
люсники 533 

-, нелинейные 557 

-, КС-четырехполюсники 528 

-, КСЬ-четырехполюсники 524 

-, самонастраивающиеся 535 

-, с переключателями 550 

-, — промежуточной демоду¬ 
ляцией 543 

Корректирующие элементы постоянно¬ 
го тока 

-дифференцирующие 441 

-- дифференцирующий транс¬ 
форматор 445 

-интегрирующие 450 

-, методика синтеза 458 

-нелинейные для оптимального 

управления 478, 494 

-, оптимальные параметры 

455 
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— -с активными элементами 460, 

462 

-типовые 454 (см. Приложе¬ 
ние) 

Коррекция 

— характеристик динамических 10, 416 

- статических 10, 590 

Коэффициент 

— вариации 82 

— гармонической линеаризации 505 

— демодуляции 544 

— кратности 191 

— модуляции 544 

— передачи 19, 21 

— — по давлению 346, 351, 355 и т. д. 
-расходу 346, 350, 363 и т. д. 

— преобразования 499 

— расхода 384 

— сжатия 310 

— усиления 30, 44, 49 и т. д. 
Критерий приЗлижения 493 

Л 

Линеаризация 

— вибрационная 283 

— характеристик 16, 85 

— — усилителя гидравлического 347 
- пневматического 392 

-статических 26, 30 

Линейность характеристики 26 
Линия переключения 482, 486 
Логарифмические частотные характе¬ 
ристики (см. также Частотные характе¬ 
ристики) 

-корректирующих устройств по¬ 
стоянного тока 443—454 

-нелинейных фильтров 501—505 

-транзисторного усилителя 86 

Логическое корректирующее устрой¬ 
ство 

-двухканальное нелинейное 503 

- многоканальное 512 

-* переходные процессы 522 

-, схемы 512 

-, уравнения 515 

-, частотные характеристики 

517, 520 

—— одноканальное 499 

-, уравнения 500 

-, частотные характеристики 

501 

--сложное 509 

М 

Магнитомягкие сплавы 184 
Магнитный усилитель (МУ) 

-, классификация 179 

, конструктивные особенности 181 


-, область применения 180 

-однотактный без ОС 185—194 

--с обратной связью 195—214 

-, коэффициенты 197 

-, схемы 196 

-, характеристики 197 

-двухтактный 215—223 

-с выходом на переменном токе 

215, 217 

-с выходом на постоянном токе 

223—229 

Магнитно-полупроводниковый усили¬ 
тель 229 

-с низким порогом чувствитель¬ 
ности 237 

-с повышенным к. п.д. 240 

-с ШИМ 239 

-, схемы 230 

Магнитоуправляемые контакты 289 
Метод 

— Веллмана 479 

— гармонической линеаризации 500, 
516 

— Мэзона 41 

— последовательных приближений 497 

— управления тиратроном 63 
- тиристором 116 

-амплитудный 116 

-вертикальный 119 

-с помощью импульсных транс¬ 
форматоров 119 

-фазовый 117 

-широтно-импульсный 123 

— Фурье квазистационарный 553 
Миниатюризация 111 
Модулятор 539, 543 

— магнитный 230 

— с удвоением частоты 234 

— транзисторный 89 

— фазочувствительный 539 
Молекулярный генератор 175 

-, мощность излучения 158 

-, —• подсветки 167 

-, — спонтанного излучения 157 

Мостовые схемы 48, 218 
Мощность усилителя 

- активная 37 

-гидравлического 339 

-магнитного 189, 228 

- мгновенная 100 

-тиристорного 116, 124 

-транзисторного 75, 100 

- реактивная 75 

-электромашинного 259, 268 

Н 

Нагрузка 

— активная 125, 192 

— активно-индуктивная 135, 194 
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— емкостная 23 

— индуктивная 23 

— на транзисторный усилитель 73 

— обобщенная 18, 20 
—, уравнения 20 

Нагрузочные характеристики 18, 34 

-усилителя 18, 31 

-ЭМУ 274 

Напряжение 

— квадратурное 538, 549 

— коммутирующее 94 

— опорное 525 

— противофазное 52 

— синфазное 52 

— управляющее 65 
Нелинейное уравнение 

- корректирующих устройств 493 

-усилителя 18 

- гидравлического 347 

- пневматического 387 

-электромашинного 244 

Нелинейные искажения 50, 127 
Нестабильность 

— коэффициента передачи 24, 49 

— статической характеристики 85 


О 

Облитерация 310, 323 
Обобщенные характеристики 

-усилителя 18 

-гидравлического 342, 348 

-пневматического 34, 391 

Обратные связи 

-в усилителе 24 

-гидравлическом 334, 359 

-ламповом 45, 49, 54 и т. д. 

-магнитном 192, 196, 198 и т. д. 

-пневматическом 393 

-транзисторном 77, 86 

-электромашинном 256 

-электромеханическом 293 

-естественная 23 

Оптимальный закон 481 
Оптимальное управление 478, 482 
Оптимальная система 481 
-с ЦВМ 491 

Оптический квантовый генератор ОКГ 
167 

Отключение тиристора 114 


П 

Передаточная функция 

- нагрузки 21 

— — усилителя без ОС 21—23 
-гидравлического 323 2 358 и т. д. 


- диэлектрического 150 

-лампового 57 

- магнитного однотактного 194 

-с самонасыщением 207 

-при активно-индуктивной на¬ 
грузке 211 

-пневматического 393 

- тиристорного однопериодного 

126 

- полная 124 

- с управлением от МУ 122 

-транзисторного с общей ОС 

87 

-с переключающим реле 107 

-электромашинного 250—268 

Пик-трансформатор 67 
Пневматический усилитель 

-, классификация 377 

-—, конструкция 381 

-, основные формулы 383 

-, технические характеристики 378 

Показатель 

— адиабаты 384 

— изотермы 384 

— политропы 383 
Полоса пропускания 43 

- квантового усилителя 162 

-усилителя постоянного тока, 43, 

55 

Постоянная времени 57, 59, 82, 127, 
193 и т. д. 

-магнитного модулятора 236, 239 

Пневматический усилитель 

-многокаскадный 

-, позиционная обратная связь 

409 

-, регулировочная характеристи¬ 
ка 409 

-, схемы 408 

-, уравнения 408 

-с заслонкой 401—403 

-золотником 394—396 

-соплом — заслонкой 397—400 

-струйной трубкой 388—392 

Пневматическое распределительное 
устройство (ПРУ) 378 
Приемное устройство 174 
Проектирование 

— корректирующих устройств 10 (см. 
также Синтез корректирующих уст¬ 
ройств) 

— усилителей 10, 17, 35 

- гидравлических 365 

-..ламповых 49 

-магнитных 185 

- пневматических 377 

-тиристорных 116 

—- транзисторных 88 

-электромашинных 244 

- электромеханических 289 
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р 

Расход 

— массовый 383, 386 и т. д. 

— объемный 330, 339 и т. д., 602, 612 
Расходная характеристика 

-усилителя гидравлического 330 

-двухкаскадного 345 

-однокаскадного 320 

-, линеаризованная 347 

-пневматического, безразмерные 

390, 395 и т. д. 

Расчет усилителя 

-гидравлического 318 

- диэлектрического 147 

- магнитного 182 

-пневматического 392 

- тиратронного 68 

-транзисторного 73, 79 

Регулирование мощности 97 
Регулировочная характеристика 409 
Регулируемый выпрямитель 124 
Регулятор мощности 124, 134 

— реверсивный 137 
Режим 

— докритический 383 

— импульсный (ключевой) 93 

— регулирование мощности 97 

— релейный 211 

— сверхкритический 383 

— скользящий 486 
Режим работы 
- лампы 59 

-транзистора 85, 97 

Реле 

— бесконтактное 105, 281 

— магнитное 203 

— электромагнитное 285 

-, классификация 285 

Род тока 416 
Ртутный вентиль 60 
Ряд 

— Маклорена 211 

— Тейлора 347, 351 

— Фурье 516 

С 

Сверхкритическое течение 386 
Сдвиг щеток 271 
Сельсин-трансформатор 546 
Сервоусилитель 16, 106 
Силовая характеристика 

- усилителя гидравлического 341 

-пневматического 391 

Силовые транзисторы 102 
Синтез корректирующих устройств 

-активных 426 

-пассивных 418, 465 

Синтез нелинейных корректирующих 
устройств 


- логических 434 

-, элементов переменного тока 

435 

Синтез передаточных функций 

-с комплексными нулями 475 

-отрицательными действитель¬ 
ными нулями 468 
Системы 

— автоматического регулирования 16, 
433, 542 и т. д. 

-оптимальные 484 

-с ЦВМ 491 

— самонастраивающиеся 539 

— следящие 106, 222 
Скоростная характеристика 341 
Согласование 

— нагрузки 36—39 

— характеристик 27, 281 
Сопротивление 

— газовое 380 

— гидравлическое 307 

— лампы 59 

— нагрузки 20, 108 и т. д. 

— усилителя 19, 28 
Стабилизация 

— коэффициента усиления 24 
- электронного усилителя 49 

— режима 84 

— характеристик транзисторного уси¬ 
лителя 85 

Статические характеристики 

-корректирующих устройств 566, 

570 

-тиристора 112 

-усилителей 27, 34 

- гидравлических 344 

-магнитных 190, 197, 216 

-пневматических 387, 391 

-тиристорных 125, 130 

-электромашинных 246 

- электромеханических 284 

Структурные схемы 

-гидравлических и пневматических 

устройств 589 

-кворум-элемента 514 

-усилителей 22, 29, 32 и т. д. 

-гидравлических 334, 359 

-магнитных 192 

- пневматических 393 

-электромашинных 250, 256, 265 

и т. д. 

Схема ЭМУ-двигатель 247 

Схемы принципиальные 47, 53, 55 и т. д. 

Т 

Тахогенератор 

— асинхронный 580 

— постоянного тока 563 
-, погрешности 568 


685 



-, схемы 573 

-, технические характеристики 

563, 573 

-, характеристики 566, 570 

Тахометрический мост 

-активный 587 

-пассивный 585 

Теплоемкость 

— при постоянном давлении 385 

- объеме 385 

Теорема Тевенена 33 
Технические характеристики (см. Ха* 
рактеристики технические) 
Технологические допуски 82, 390 
Т-образный четырехполюсник 529 
Транзистор 93 

—, параллельное включение 80, 

101 

—, температура переходов 80 
Транзисторный усилитель 71 — 101 

-, двухтактная схема 75 

- переменного тока с гальваниче¬ 
скими связями 83 

-, расчет 79 

-, связь с нагрузкой 78 

-, схемы 74 

-, технические характеристики 74 

-, цепи связи 82 

-, — смещения 80 

Транзисторный усилитель импульсный 

-, расчет 95 

-, режим работы 97 

-, схемы 99 

-, управление транзисторами 

102 

-, эпюры 97 

- среднего значения тока 89 

Транзисторные устройства управления 
104—110 

Тиратронный усилитель 
-, расчет 70 

-, регулирование скорости 69 

-, схемы 68 

Тиристор 112 

Тиристорный усилитель 111—143 

-, принцип работы ИЗ, 116 

-с выходом на переменном токе 

134 

- питанием от сети постоянного 

тока 124, 139 

-, технические характеристики 74 

-, устройства управления- 116 

Тиристорно — магнитный усилитель 
138 

Тиристорный регулятор мощности 

-с выходом на переменном токе 

134 

-трехфазный 137 

-на постоянном токе 124 

-реверсивный 132 


У 

Угол 

— горения 62 

— зажигания 62, 241 

— насыщения 189 
Умножение сигналов 546 
Унистор 42 
Унификация 10, 365 
Уравнение 

— анодного тока 44 

— Бернулли 326 

— динамики (см. Дифференциальные 
уравнения) 

Усилитель переменного тока с гальва¬ 
ническими связями 83 
Усилительные устройства 

-, выбор 35 

-, классификация 10, 16 

-, назначение 15 

-, расчет 35 

-, технические требования 17 

Устойчивость 

— корректирующей системы 550 

— усилителей 28 

- гидравлических 367 

-магнитных 207 

-транзисторных 86 

-электронных 51 

Устройства автоматики 16 
Утечка жидкости 340 

Ф 

Фазовращатель 65 
Фазоопережающий элемент 557 
Фазочувствительный датчик 537 

— модулятор 540 

— усилитель транзисторный 92 
Ферриты 185 

Фигура Лиссажу 547 
Фильтрация 545 
Форсирующая схема ПО 
Функция 

— Ляпунова 492 

— мажорирования 512 

— передаточная (см. Передаточная 
функция) 

X 

Характеристика 

— тиристора 112 

— транзистора 95 

— реле 280 

— феррита 182 
Характеристики 

— вольт-амперные 114 

— временные (см. Временные характе¬ 
ристики) 
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— вход-выход МУ 203, 222, 240 
-усилителя тиристорного 125, 

130 

-электромеханического 284 

-ЭМУ 246 

— технические 17, 41, 74, 178 и т. д. 

— тяговая 281 

— частотные (см. Частотные характе¬ 
ристики) 

Ц 

Цепь автоматического смещения 54 

— входная 95 

— связи 82 

-комплексная 82 

— смещения транзисторного усилите¬ 
ля 82 

-в МУ 215 

Циркулятор ферритовый 161 

Ч 

Частотные характеристики (см также 
Логарифмические частотные харак¬ 
теристики) 

-кворум-фильтра 522 

-корректирующего устройства пе¬ 
ременного тока 436, 525, 544, 559 

-нелинейного 501, 503, 507 

-усилителя 35 

- транзисторного 86 

Четырехполюсник 

— активный линейный 36, 427, 460 
и т. д. 

— корректирующий 441—445 и т. д. 

— пассивный 418, 468—478 
—, уравнения 36, 421 
Число Рейнольдса 308 
Чувствительность 

—, порог 237 

— усилителей 59, 180 

-гидравлических 320, 331, 373 

-квантовых 173 

-магнитных 227 

-полупроводниковых 91 

— реле 289 

Ш 

Шаблоны 664 
Шайбы дроссельные 309 
Широтно-импульсный метод 118 
Широтно-импульсное управление 

-магнитным усилителем 239 

- тиристором 123 

Шум 

— квантовый 173 
—, коэффициент 165 
—, температура 166 

— усилителя бегущей волны 165 
-парамагнитного 166 


Э 

Эквивалентная схема 

-двухфазного асинхронного двига; 

теля 75 

-насыщенного транзистора 95 

- цепей связи 83 

-электронной лампы 42 

Электрические усилители 28 

-, классификация 16 

-, нагрузочные характеристики 31 

-, обратные связи по напряжению 

28 

-,-току 32 

Электромагнитные реле 

-, классификация 285, 290 

-, конструкция 286 

-, уравнение динамики 288 

-, характеристики 287 

Электромеханические корректирующие 
устройства 

-дифференцирующие 574 

-интегрирующие 574 

-, схемы 573 

-, тахогенераторы 563 

Электромеханические усилители 

-, классификация 278 

-, линеаризованные бесконтактные 

298 

-, — с электромагнитным реле 292 

-, характеристики 279, 297 

Электронный ламповый усилитель 

-импульсный 58 

-мощности постоянного тока 43 

-переменного напряжения 56 

-постоянного тока 43—52 

-, однотактный каскад 44 

-операционный 54 

-с ОС 53 

ЭМУ 

-, динамические характеристики 

271 

— -, классификация 244 

-, корректирующие обратные свя¬ 
зи 273 

-, технические требования 244 

ЭМУ продольного поля 260—265 

-продольно-поперечного поля 

266—268 

-с независимым возбуждением 

245—248 

- с поперечным полем 252—256 

-самовозбуждением 249—251 

Энергия источника питания 15 
Энергоноситель 377 

Я 

Явление 

— Зеемана 158 

— Штарка 158 
Ячейка — ф 503 
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ТЕХНИЧЕСКАЯ КИБЕРНЕТИКА 
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автоматического регулирования и управления 

Книга 3-я 
Объем 45 л. 

Под редакцией 
д-ра техн. наук проф. 

В. В. Солодовникова 

Исполнительные устройства и сервомеханизмы 


Книга посвящена исполнительным устройствам и сервоме¬ 
ханизмам систем автоматического регулирования и управ¬ 
ления. Рассмотрены принципы работы; схемы управления; 
конструктивные особенности; статические и динамические ха¬ 
рактеристики различных исполнительных устройств, а также 
динамический и энергетический расчет линейных и нелиней¬ 
ных сервомеханизмов и оценка их свойств. 


В. С. Пугачев, И. Е. Казаков, Л. Г. Евланов 

ОСНОВЫ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Объем 25 л. 

В книге изложены современные инженерные методы ве¬ 
роятностного анализа и синтеза систем автоматического уп¬ 
равления. Рассмотрены непрерывные и дискретные, линейные 
и нелинейные, детерминированные и стохастические системы. 
Книга содержит примеры вероятностного исследования си¬ 
стем управления и справочный материал. 


МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ 
В СТАТИСТИЧЕСКИХ ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ 

А. М. Батков, В. М. Александров, 

А. О. Мишулина и др. 

Объем 15 л. 


Книга посвящена вопросам проектирования систем автома¬ 
тического управления, работающих в условиях случайных 
воздействий. Рассмотрены современные методы параметриче¬ 
ской оптимизации и расчет показателей точности нелинейных 
стохастических систем. Приведены методы расчета оптималь¬ 
ного управления стохастическими объектами: динамическое 
программирование и стохастический принцип максимума. 
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